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En los últimos años el tamaño de los barcos ha aumentado de forma significativa lo 
que necesariamente implica un aumento en la potencia de sus motores. Dicho aumento 
conjuntamente con la aparición de la hélice de proa ha supuesto un aumento en la erosión 
generada en el fondo de los puertos, provocando averías y en muchos casos el colapso de las 
estructuras portuarias. 
Una vez localizado el problema existente y analizado los trabajos y propuestas 
realizadas a lo largo de los años por diferentes autores, se decide el objetivo del presente 
estudio. A lo largo de los años se han realizado diferentes estudios para tratar de cuantificar y 
por lo tanto poder dimensionar los lechos de los puertos previniendo la erosión, pero todos 
ellos de carácter local. Es decir, diferentes ingenieros habían realizado estudios en diferentes 
puertos logrando con ello ecuaciones analíticas que se adaptarán al entorno estudio.  
Por lo tanto, se plantea el objetivo de realizar una guía en la cual se agrupen las 
diferentes ecuaciones y se presenten las necesarias para las situaciones en las que se pueden 
encontrar en función de la naturaleza del puerto.  
Para lograrlo, el primer paso será conocer las averías generadas por la erosión 
generada por los propulsores de los grandes buques y distinguir las situaciones en las que cada 
una de ellas se produce. En éste apartado se verá que se distinguen dos grandes grupos, el 
caso de la piscina infinita y el caso del flujo en estado confinado, grupos que posteriormente 
se estudiarán por separado. 
Una vez distinguidos los grupos de estudio se procederá a tratar de caracterizar el 
flujo que provocan las hélices de los buques. Para ello se realizará un primer repaso por las 
propuestas que analizan el comportamiento del flujo. 
Conocido el comportamiento del flujo se analizarán las ecuaciones que  describen la 
velocidad de salida del chorro de agua producido por las hélices. Se analizarán las ecuaciones 
para logar deducir la velocidad de salida para diferentes variables de entrada, en función de la 
información acerca del buque  
Una vez conocida la velocidad de salida se analizarán las diferentes ecuaciones 
propuestas para lograr la velocidad en las proximidades del fondo. Al carecer de una base de 
datos mediante la cual se puedan  verificar las ecuaciones, se estudiará el comportamiento de 
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la ecuaciones para la variación de sus variables de entrada y si ésta variación se corresponde al 
comportamiento físico que tendrá en flujo. Posteriormente se compararán las diferentes 
ecuaciones propuestas para cada situación portuaria. 
Tras obtener la velocidad en el fondo se analizarán  las ecuaciones que  describen el 
inicio de movimiento para un fondo de materiales sueltos, escollera. Del mismo modo, se 
plantearán varias alternativas de cara a la protección del fondo frente a la erosión. 
Con las conclusiones extraídas se realizará a modo de resumen una guía que tenía 
como objetivo la realización de éste estudio. Aprovechando el estudio se tratará de concluir 
cuales son los mayores vacíos y los puntos fueros localizados en los trabajos previamente 
realizados y los objetivos que deberían tener los futuros estudios que se realicen. 
Por último, se realizará una analogía entre la erosión que provocan los chorros en 
caída libre desde estructuras transversales y los chorros generados por los propulsores de los 
buques en estado confinado. Se realizará una extrapolación de las ecuaciones que describen la 
caída libre para adaptarlas a nuestro estudio y tratar de comprobar si es posible tomar estas 
ecuaciones como base hacía una nueva vía de investigación. 
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La socavación se puede describir como el efecto producido por las fuerzas erosivas, 
debidas principalmente a las corrientes de agua que ponen en movimiento partículas del 
fondo marino en las proximidades de las estructuras de atraque. La propia presencia de las 
estructuras contribuye además a la socavación.  
La socavación en el entorno de estas estructuras puede afectar a su estabilidad, 
pudiendo variar desde la aparición de averías parciales localizadas, hasta el fallo total de la 
estructura o de algún elemento de la misma. También puede producir paradas operativas, al 
reducirse el calado en la línea de atraque como consecuencia de la aparición de zonas de 

















La erosión en el fondo marino se produce cuando la velocidad del agua, cerca de la 
superficie del terreno supera un valor crítico, denominado velocidad crítica, el cual depende de 
las características del suelo existente. A partir de dicha velocidad, el material del fondo 
comienza a ponerse en movimiento, dando lugar a la socavación del terreno y a la 
acumulación del material (sedimentación) en otros puntos. 
 
Imagen 2.1: Grietas generadas  en el muelle de poniente (2011, Lepiani, D) 
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Tipología de daños 
 
 Una vez sabido en qué consiste la erosión y su influencia en la funcionalidad de los 
puertos, se analizarán los daños causados en las diferentes tipologías de muelles 
Estructuras de tipo abierto: 
En primer lugar se puede analizar el caso de los muelles de plataforma o muelles de 
pilotes. Los muelles de pilotes son estructuras portuarias abiertas donde la plataforma se 
apoya en grupos de pilotes hincados en el lecho marino. Por lo tanto, la resistencia del muelle 
se basa en la fricción que provoca el terreno sobre los pilotes. En éste caso el fallo de la 
estructura se puede deber tanto por la pérdida de terreno que soporta los pilotes o por el 
deslizamiento del talud. El primero de los casos será producido por la erosión en el propio 
talud siendo de carácter local y por lo tanto puede afectar a un número determinado de 
pilotes. El deslizamiento del talud se generada por erosión en el pie del talud, lo que afectará 
al equilibrio del talud con lo que se generará un mecanismo de rotura y el correspondiente 










Estructuras de tipo cerrado: 
 
En las estructuras portuarias de tipo cerrado se debe distinguir entre dos tipologías 
diferentes ya que en ambas el fallo provocado por la erosión será diferente. 
 En el primero de los casos se trata de los muelles de bloques. Los muelles de bloques 
son estructuras de protección cerradas de paramento vertical que se componen de hileras de 
bloques apoyados uno sobre el otro apoyados en un bloque principal. El bloque principal está 
a su vez apoyado en una banqueta. Las banquetas se construyen de escollera o todo en uno, 
sobre un terreno natural dragado previamente. En el caso de éstas estructuras el fallo se 
producirá por la erosión de la banqueta, lo que provoca el fallo de la estructura mediante el 
vuelco hacia el mar. 
Imagen  2.3: Erosión local (2011,  Lepiani, D.) Imagen 2.2: Mecanismo de rotura (2010, Evans, G.) 
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 En segundo lugar, se encuentran los muelles pantalla. Los muelles pantalla son 
estructuras portuarias cerradas de paramento vertical que a diferencia de los muelles de 
bloques se trata de una única superficie continua de protección. Del mismo modo que los 
muros pantalla convencionales basan su equilibrio en la fuerza realizada por el terreno. La 
existencia de una zona en estado pasivo en el intradós equilibra las fuerzas horizontales y los 
momentos actuantes. Por lo tanto si se genera debido a la erosión una reducción de material 





Imagen 2.5: Erosión banqueta (2011 Lepiani, D.) 
Imagen 2.4: Esquema bloques (2012,Valdes, JM) 
 
Imagen 2.6: Esquema pantalla (2012, Valdes, JM)             Imagen2.7: Erosión intradós (2012, Valdes JM) 
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3- CARACTERIZACIÓN DEL FLUJO 
 
De cara al comienzo del estudio se describirá de forma conceptual el comportamiento 
de un flujo a lo largo de su evolución en el agua. De éste modo, se podrán aclarar conceptos 
que  serán de mucha utilidad cuando una vez definida la velocidad de salida del chorro se 
busque caracterizar mediante diferentes ecuaciones la velocidad del agua en diferentes 
puntos.  Como se observa en la figura 1 el flujo cruza diferentes zonas en las que sus 









En primer lugar, se observa que existe una primera zona, a la que se llama zona inicial, 
en la que se lleva a cabo una retracción en el diámetro del chorro, es decir, el diámetro de 
salida no coincide con el diámetro de la hélice que lo provoca. Dicha contracción dependerá de 
la situación en que se encuentre la hélice ya que en el caso en el que se encuentre confinada 
mediante una tobera el diámetro de salida sí que será coincidente con el de la hélice.  Según la 
ROM 3.1 dicha zona se encuentra localizada desde la hélice hasta un distancia horizontal 
equivalente a 1 2 , siendo  el diámetro de la hélice.  
Una vez superada la zona inicial se puede observar que el diámetro del chorro es el 
diámetro nominal o de salida que caracterizará su evolución.  En ese punto empieza la zona de 
establecimiento de flujo. Durante ésta zona, según Jean-Paul Longe (1987), la zona central 
conserva la misma repartición que a la salida del jet. Ésta parte central donde el perfil de 
velocidades de la salida del jet no sufre perturbaciones es el núcleo potencial.  En cada lado del 
núcleo de potencial, la velocidad se reducirá de forma progresiva  a cero debido a  la velocidad 
Imagen 3.1: Comportamiento del flujo (1999, Puertos del  estado) 
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de conexión del entorno.  Cuando el núcleo potencial está completamente erosionado por la 
difusión periférica  se establece la zona donde todo el flujo del chorro actúa de forma similar, 
la zona de flujo estabilizado. Dicho cambio se realiza a una distancia aproximada de entre 2 y 3 . 
La zona de flujo establecido se supone un comportamiento similar a lo largo de todo el 
perfil y una auto similitud de los perfiles de velocidad y una variación radial de la velocidad 
siguiendo una ley de Gauss. Dicha zona será de especial interés de cara a buscar caracterizar 
las velocidades puntuales ya que será en ella donde se producirá el proceso de erosión. 
En la figura 2 se observa que el perfil de velocidades varía de forma acorde a las 
especificaciones realizadas anteriormente. 
 
 







Una vez analizadas las diferentes zonas por las que atraviesa el flujo y sus respectivas 
características se tratarán de analizar la distancia, tomada desde la hélice como referencia, en 
la cual se producirá en contacto entre el flujo de agua y el fondo, es decir, se tratará de acotar 
la zona de erosión. Como se observa en la figura 1, se define un ángulo ϴ. El significado físico 
de éste ángulo es de especial importancia para el estudio ya que se trata del ángulo de 
expansión del chorro de agua. Conociendo el valor de ϴ se obtendrá el inicio de la zona de 
erosión mediante trigonometría básica.  
Imagen 3.2: Campo de velocidades (1987, Robakiewcz, W) 
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Existen varias propuestas acerca del valor del ángulo de expansión por lo que se 
realizará un análisis comparativo entre varios de ellos y se tratará de contrastarlos 
posteriormente cuando se realicen los cálculos. 
Fueherer y Romïsch 
 











Como se observa en la figura 3 se definen 3 ángulos diferentes, tanto los 
correspondientes al inicio y el final de la zona de erosión, como el correspondiente al punto de 
erosión máxima. Por lo tanto, se dispone de una primera propuesta para la acotación de la 
zona de erosión. No obstante, se observa que mientras los ángulos correspondientes a la 
erosión máxima y el final de erosión parten desde el eje de la hélice, el correspondiente al 
inicio de erosión parte desde el extremo inferior de la hélice. Del mismo modo, en ninguno de 




Imagen 3.3: Ángulos de expansión (1987, Fuehrer) 
Propulsión de buques y socavación en muelles 







En mismo año Wojciech Robakiewicz realiza un estudio en el que realiza un 
experimento a escala con un modelo a escala 1:20 del arrastrero B 20 donde determina los 













En éste caso se proponen unicamente dos ángulos, el correspondiente al inicio de 
erosión, donde Xp será la distancia horizontal desde el final de la zona inicial y el borde el foso 
de erosión,  y el correpondiente a la erosión máxima, donde  Xs será la distancia horizontal 
desde el final de la zona inicial y el punto de erosión máxima. 
Como  se acaba de mencionar, en esta propuesta si que se considera que la expansión 
del chorro no se desarrolla hasta en inicio de la zona de establecimiento de flujo. Los ángulos 
propuestos parten desde el punto en que se cruzan el eje de la hélice y la frontera entre la 
zona inicial y la zona de establecimiento del flujo por lo que complicará la comparación con la 
propuesta anterior. 
Imagen 3.4: Ángulos de expansión (1987 Robakiewicz, W.) 
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Port designer’s handbook 
 
 Por último se analizará la propuesta recogida en Port designer’s handbook de 2010. 
Como se observa en la figura 5 no se trata de un ángulo de referencia si no que acota el 
tamaño del foso de erosión mediante una proporcionalidad con la distancia vertical entre el 
eje de la hélice y el fondo. 










Teniendo en cuenta las características de las diferentes propuestas y sobre todo los 
diferentes puntos de referencia nos resulta imposible comprarlos teóricamente. Al no disponer 
de  la realización de modelos a escala o datos de campo que verifiquen los diferentes 
resultados no se pude llegar a más conclusiones, posteriormente, cuando se realicen los 






Imagen 3.5: Expansión del flujo (2010, Thorensen C.) 
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4- VELOCIDAD DE SALIDA 
 
 En primer lugar  se debe conocer la velocidad de salida del chorro de agua generado 
por los propulsores para analizar su posterior distribución, evolución y campo de velocidades. 
De cara a éste análisis se encuentra con que las variables de entrada de datos no serán las 
mismas en todos los buques y sus respectivas hélices por lo que se ha de tener en cuenta. 
Como primera aproximación se deducirá de forma teórica la fórmula de la velocidad de salida 
que posteriormente se comparará con las calibraciones  o variaciones realizadas por diferentes 
autores. 
 Asumiendo que en el momento de salida la velocidad es constante a lo largo de todo el 
conducto el caudal volumétrico de salida del agua puede ser definido de la siguiente ecuación: 
 =	
 ∙  ∙  =	




 ! 	 	! !	 	ℎ	 	!#$!	 ⁄ 	
	 = 	&! 	 	''$		
'	 = 	!(	 	''$		
Suponiendo que no existen perturbaciones en el agua la potencia generada por los 
propulsores en el agua seguirá la siguiente fórmula: 
)* = + ∙ 	,- ∙ 	
 ∙ 					.                                                             4.2 
Siendo: 
,- = / ! 		 	!#$!	 0#   
)* = 	)(/!	#/! !	. 
 Sustituyendo [1] en [2] obtenemos: 
 )* =	1 ∙ 	,- ∙ 	2 ∙ 				.	                                                         4.3 
Aislando la velocidad de salida: 
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 = 1.37	 5 6789∙:;<=
+  				 ⁄ 																																																										4.4   
Por lo tanto, la ecuación [4.4]  ofrece el cálculo de la velocidad de salida del chorro de 
agua directamente enfrente del mismo mediante la entrada de datos de la potencia generada 
por el motor, el diámetro de la hélice y el peso específico  del agua.  La ecuación ofrece las 
siguientes características: 
• Se obtiene de forma analítica 
• Tiene en cuenta la densidad del agua 
• No se dispone de una calibración comparativa mediante ensayos a escala o modelados 
numéricos  
• No tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
• No considera la posible confinación de la hélice, libre o en tobera.  
Dadas éstas características analizadas, se puede  aceptar dicha fórmula como fórmula de 
referencia teórica pero debemos analizar otras fórmulas disponibles. 
Como alternativa a la misma Romisch (1987) de forma posterior a ensayos realizados 
platea la siguiente fórmula calibrada que mantiene la forma de la lanterior. 

 = > ?67:<@+  	 ⁄                                                              [4.5] 
Siendo  
> = 	1.17	)'$	/	(A!	 
>	 = 1.48	)'$	A 
)* = )(/!	#/! !	0. 
 = !(	 	!	ℎé	 
 En el caso de la ecuación [4.5]  otorga de nuevo la velocidad de salida de chorro con 
entradas de datos similares  a la [4.4]. La Ecuación  ofrece las siguientes características: 
•  Se obtiene me forma empírica  
• No tiene en cuenta la densidad del agua 
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• Se dispone de una calibración  mediante ensayos a escala  
• No tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
• Considera la posible confinación de la hélice, libre o en tobera.  
Por último, EAU 2004 se propone una fórmula que agrupa las dos anteriores  dando el 
siguiente resultado: 

 = > D )*,- ∙ E
+  				 ⁄ 																																																																				4.6																																											 
 
 Donde se mantienen las unidades de las variables de entrada de la [4.4] y los valores 
de la constante “C” correspondiente a la [4.5] 
• Se obtiene me forma empírica  
• Tiene en cuenta la densidad del agua 
• Se dispone de una calibración  mediante ensayos a escala  
• No tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
• Considera la posible confinación de la hélice, libre o en tobera.  
Del mismo modo, en el mismo EAU 2004 se plantea la siguiente ecuación correspondiente 
únicamente a los propulsores de proa o transversales, atribuyendo por lo tanto el ámbito de 
las hélices de popa o principales a la [4.6]. 

 = 1.04 H )*,- ∙ I
+  																																																																		4.7 
Donde se mantienen las unidades y el significado físico de la ecuación [4.6]. También se 
mantienen las características de la misma, salvo que en éste caso se asume que las hélices 
transversales se encuentran en todos los casos confinadas mediante  toberas por lo que no 
será necesario distinguir entre hélices libres o en tobera. 
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De forma análoga a las anteriores Romisch (1987)  también publicó una ecuación que 
otorgaba la velocidad de salida del chorro de agua tras los propulsores principales. A diferencia 
de la ecuación anterior, en éste caso la variable de entrada principal son las revoluciones por 
segundo de la hélice, dando lugar a la siguiente ecuación: 

 = 1.6 ∙ 	/ ∙ 	J0K					 ⁄ 																																																						4.8																 
 
Siendo 
/ = /º	M$/	   
 = !(	 	!	ℎé	 
0K = >N/(	 	'$O 
El coeficiente de empuje es una característica propia de los buques por lo que se 
desarrolló una ecuación alternativa para utilizar en el caso de no conocerlo. 

 ≈ 0.95 ∙ / ∙ 			 ⁄                                                             [4.9] 
La ecuación [8] otorga la velocidad de salida del chorro directamente enfrente del 
mismo mediante la introducción de las revoluciones por segundo de la hélice, el diámetro de la 
misma y un coeficiente de empuje característico del barco. De forma alternativa, la ecuación 
[9] ofrece una alternativa fiable, pero la cual puede ofrecer errores de hasta el 20%, por lo que 
únicamente se debería utilizar como valor aproximado de referencia y en ningún caso como 
valor de cálculo. Las ecuaciones [4.8] y [4.9] tienen las siguientes características: 
• Se obtiene me forma empírica  
• No tiene en cuenta la densidad del agua 
• Se dispone de una calibración  mediante ensayos a escala  
• No tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
• No considera la posible confinación de la hélice, libre o en tobera.  
En  1994 Bjarne Pankchik con la colaboración de otros autores realiza un estudio acerca de 
la erosión generada  por el ferri HH90 en la nueva terminal de Elsinore, Dinamarca, en el cual 
se encuentra con una tercera rama de ecuaciones en la cual la principal variable de entrada es 
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la fuerza generada por el propulsor. Como se observa a continuación, la ecuación es 
únicamente una modificación de la ecuación [4.3] pero que la completa dando la opción de 




)!!	''$	/	(A!:	T = 	4 	 ∙ 	,- ∙ 	 	 ∙ 	
	0U																									4.10															 
)!!	''$	A:		T = 	8 	 ∙ 	,- ∙ 	 	 ∙ 	
	0U																																	4.11			 
 
Como se observa la ecuación [4.11] guarda mucha similitudes con la [4.3] por lo que se podría 
considerar; 
)* = T ∙ 	
                                                                                                                    [4.12] 
Siendo: 
)* = )(/!	#/! !	'		(	. 
T = T$V!	#/! !	U 

 = 
 ! 	 	! !		 ⁄  
Para comprobar la validez de la misma se utilizarán sus definiciones y se introducirá el 
concepto del trabajo [w] y el espacio recorrido [d] 
. = T ∙  	U ∙ 																																																					                                                     [4.13] 
) =	WX 	YU ∙   Z                                                                                                          [4.14] 
Y sustituyendo [13] en [14] se obtiene 
) =	 [\	∙*]X = T	 ∙ 	*X = T	 ∙ 
	YU ∙   = .Z                                                            [4.15] 
 
Por lo tanto aislando la velocidad de salida en las ecuaciones [4.10] y [4.11] se obtine: 
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 = 1.13	 5 \89∙	:;<=
+  	 ⁄ 										                    [4.16] 
)!!	''$	A:	
 = 1.6	 5 \89∙	:;<=
+  	 ⁄ 										                              [4.17] 
 
Como el modo de obtención es similar al de la ecuación [4.4] sus características 
también lo serán: 
• Se obtiene de forma analítica 
• Tiene en cuenta la densidad del agua 
• No se dispone de una calibración comparativa mediante ensayos a escala o modelados 
numéricos  
• No tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
• Considera la posible confinación de la hélice, libre o en tobera.  
Por último, en 1992 R.W. van der Weijde con la colaboración de otros autores realiza un 
estudio similar al de Elsinore previamente mencionado pero para el caso del puerto de 
Rotterdam, Países Bajos. En el mismo tras realizar diversos ensayos obtienen una ecuación 
muy similar a las anteriores pero que incorpora un concepto nuevo, la contracción del chorro 
de agua en la salida. Dicha contracción es similar a la que se observa en un aliviadero de 
compuerta vertical. 

 = 1.15 ? 6789∙	:<^@+  	 ⁄                                                                       [4.18] 
Siendo:  
 = 0.7	'!!	ℎé	A 
 = 0.85	'!!	A/!ó/	 	ℎé	/	$/	($/ 
 = 1.0	'!!	ℎé	/	(A!	 
Por lo tanto en ésta ecuación se mantiene la constante experimental y se considera la 
retracción del diámetro del chorro, donde diferencia el mismo en función del confinamiento 
del propulsor. 
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• Se obtiene me forma empírica  
• Tiene en cuenta la densidad del agua 
• Se dispone de una calibración  mediante ensayos a escala  
• Tiene en cuenta la retracción del chorro de agua provocada por los propulsores [D0] 
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5- PISCINA INFINITA 
 
Una vez que ya conocida de forma conceptual la evolución del chorro de agua a lo 
largo del espacio recorrido y caracterizada mediante  fórmulas velocidad de salida del chorro 
de agua justo detrás del propulsor, se pasará a buscar, analizar y comparar las ecuaciones que 
proporcionen la velocidad en diferentes puntos. De cara a dicho análisis, se enfocará el estudio 
dividiendo las ecuaciones en dos grupos. 
 En primer lugar se anlizarán las ecuaciones deducidas para su aplicación en la que se 
denomina piscina infinita. Definida como la piscina infinita la situación en la cual el recorrido a 
realizar por el chorro producido por el propulsor no sufre ningún tipo de interacción hasta 
llegar al fondo. Es decir, la evolución del chorro no se condicionará por ninguna acción exterior 
como podría ser un muro.  
En éste caso se pude encontrar por ejemplo, con los buques contenedores que atracan 
de forma paralela al muelle y por lo tanto,  en chorro generado por sus propulsores principales 
o de popa no se verán influenciados por el muelle en su evolución hasta entrar en contacto 










Para el estudio de ésta situación serán de gran utilidad el comportamiento del chorro 
analizado previamente  como se podrá observar a continuación. Para la realización del estudio, 
se  centrará en dos ecuaciones propuestas que son una buena representación de las dos 
Imagen 5.1: Erosión en piscina infinita (2012 Valdez) 
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grandes formas que se han propuesto a lo largo de los años. Una exponencial y una puntual. 
En el caso de la exponencial se trata de una ecuación antigua que abrió una línea de estudio y 
en el caso de la puntual una ecuación actual que sigue con una idea previa correspondiente a 
otra línea de estudio.  
Blaauw y Van de Kaa 
 
Blaauw y Van de Kaa (1978) dedujo la siguiente ecuación para predecir la velocidad 
máxima en el fondo producida por propulsores, teniendo como variables de entrada en la 
misma, la velocidad de salida, la distancia horizontal y la distancia vertical desde el eje del 
propulsor y el fondo. La ecuación propuesta, de forma exponencial, cumplía una forma que fue 
posteriormente utilizada por autores como por ejemplo, Hashmi (1993) o Brewster (1997) 

` = 	
 ∙ 	a+b.5c<d<=	 ⁄                                                                       [5.1] 
Siendo: 

` 	 = 
 ! 	'$/($!	!	N/ 	 ⁄  

 = 
 ! 	 	! !	 	ℎ	 ⁄  
e = (!/!	M(!	/(		N/ 	f		O	 	''$		 
g = (!/!	ℎV/(!	/(		''$	f		'$/(	!/!V! 	 
Para analizar el comportamiento de la ecuación realizaremos diversos gráficos a fin de 
entender su comportamiento y su significado físico. Para la realización de los gráficos se 
utilizará una velocidad de salida de 6.5 ⁄   de referencia y se variarán las diferentes variables, 








Gráfico 5.1: Velocidad puntual en función de la distancia horizontal a la boquilla de salida 
h i⁄
  
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En el primer gráfico se observa la evolución de la velocidad puntual a lo largo de la 
distancia horizontal y manteniendo la profundidad constante en 7 metros. Como se observa en 
el gráfico, la ecuación tiene forma asintótica tal y como cabía esperar dada la forma 
exponencial de la misma. Es continuamente creciente por lo que no tiene un sentido físico a lo 
largo de toda la distancia analizada. Por lo tanto se deduce que sólo puede ser aplicada en un 
determinado rango de distancias.  
Según lo visto anteriormente en el Port designer’s handbook, 2010, la erosión se 
situaría entre 4Hp y 10Hp y la erosión máxima entre 6Hp y 7Hp es decir,  entre 28 y 70 metros 











 En el segundo gráfico se observa que la función descrita tiene mayor sentido físico, no 
obstante, no tiene sentido que la velocidad siga siendo mayor una vez rebasado el punto de 
erosión máxima, de forma opuesta a lo que cabría esperar. 
De cara al análisis de la ecuación propuesta se analizará en primer lugar su variación 





Gráfico 5.2: Velocidad puntual en función de la distancia horizontal a la boquilla de salida 
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Gráfico 5.3: Velocidad puntual en función de la distancia horizontal a la boquilla de 
salida para diferentes velocidades de salida 
 











Como se observa viendo los resultados del gráfico y tal y como era de esperar la 
velocidad de salida y la velocidad puntual son directamente proporcionales, es decir, a mayor 
velocidad de salida, mayor velocidad puntual a igual distancias horizontal y vertical desde el 
punto de referencia. 
En segundo lugar, se analizará la variación de la velocidad puntual a suponiendo 
diferentes profundidades manteniendo la distancia horizontal constante.  Como distancia 













[h i⁄ ] 
[m
] 
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Gráfico 5.5: Velocidad puntual en función de la distancia vertical entre el eje de la 
hélice y el fondo  
 
Como se observa en el gráfico la evolución de la velocidad a lo largo de la profundidad 
es tal y como cabría esperar. A una distancia 0, es decir, en la misma horizontal que el eje de la 
hélice, la velocidad es coincidente con la velocidad de salida y a partir de ese punto comienza a 
disminuir de forma exponencial buscando 0, o velocidad nula, como asíntota. Por lo tanto se 
puede interpretar gracias a éste gráfico que se puede obtener una determinada  profundidad 
asociada a una distancia horizontal, a partir de la cual la existencia de un chorro de agua no 











El gráfico anterior no es relevante para el estudio y no tiene un sentido físico, ya que 
no existen profundidades negativas  y  cabe recordar que el resultado obtenido es la velocidad 
puntual en el fondo y un perfil de velocidades. No obstante dada la extrapolación que se ha 
realizado sirve para reafirmar  en la simetría del flujo y su similitud a los perfiles de velocidades 
previamente mencionados.  
La profundidad de reposo será directamente proporcional a la velocidad de salida 
como se observa en el siguiente gráfico, donde las distintas líneas se corresponden con la 
distribución de velocidades correspondientes respectivamente a 4.5, 5.5 y 6.5  ⁄  
 
 
[h i⁄ ] 
[m
] 
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Gráfico 5.6: Velocidad puntual en función de la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo 
para diferentes velocidades de salida 
 
Gráfico 5.7: Velocidad puntual en función de la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo para 











El resultado mostrado por el gráfico es el esperado y acorde a un sentido físico, es 
decir, a mayor velocidad, mayor será la profundidad de reposo. Del mismo modo, se observa 
como el aumento de la profundidad de reposo no es muy significativo respecto a la variación 
de velocidad. 
 Por último, se analizará la influencia de la distancia horizontal en la velocidad 
correspondiente al fondo. Para ello se fijarán 3 distancias horizontales diferentes y se 
graficarán sus correspondientes velocidades para diferentes profundidades, desde la nula 
hasta 7, profundidad de referencia.  Dados los estudios anteriores es de suponer que sobre 










[h i⁄ ] 
[h i⁄ ] 
[m
] 
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Los gráficos mostrados corresponden a unas distancias horizontales 30, 50 y 70 
metros, que corresponden al inicio del foso de erosión, el máximo y el final aproximados. De 
cara al correcto análisis de la ecuación  se dividirá  la fórmula en dos vertientes. En la primera, 
en la vertiente que se desarrolla desde el punto de referencia hasta la erosión máxima el 
resultado es acorde a una realidad física. No obstante, en la segunda vertiente, una vez 
superada la erosión máxima los resultados no tienen un sentido físico ya que la velocidad sigue 
siendo mayor.  
Dadas las diferentes suposiciones realizadas y graficadas se llega a las siguientes 
conclusiones a forma de resumen sin la necesidad de realizar ensayos: 
• Las variables utilizadas son adecuadas, es decir, mediante la velocidad inicial, y las 
distancias horizontales y verticales se puede definir de forma bastante precisa la 
velocidad en el fondo. 
• No considera la posible superposición en el caso de la existencia de más de un 
propulsor. 
• La ecuación no se adapta de forma física a la totalidad de la variación de distancia 
horizontal. 
• Una ecuación de forma exponencial pierde un sentido físico una vez rebasado el punto 
de erosión máxima. 
• La ecuación se adapta de forma  lógica a la variación de profundidad estudiada. 
• La ecuación se adapta de forma lógica a la variación de velocidad inicial. 
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Ernst y Sohn 
 
La segunda fórmula que se analizará se trata de la ecuación propuesta por el EAU 2004. 
Dada la diferencia de forma con la ecuación previamente mencionada y la actualidad de la 
misma, era idónea para el análisis. La ecuación mantiene la estructura que previamente habían 
utilizado varios autores, Berger (1981), Verhey (1983), Hamill (1987) o steward (1992). La 
ecuación a analizar también es la propuesta en el estudio “socavación en las obras de atraque 
producida por el efecto de las hélices de los buques” realizado por José Mº Valdez Lázazo 
Redondo, Ramón M. Gutiérrez e Inmaculada Martín (2012) que fue propuesta en el IV 
congreso nacional de la asociación técnica de puertos y costas.  
A diferencia de la ecuación previamente analizada, en éste caso las variables de entrada 
son la velocidad de salida, el diámetro de la hélice y la distancia entre el eje de la hélice y el 
fondo.  Con la finalidad de completar la ecuación  se añaden una serie de factores 
correspondientes a la tipología y colocación de las hélices y el timón.  

` = 	
 ∙ j ∙ 5k;:;=l 	 ⁄ 	                                                                   [5.2] 
Siendo:  

` = 	M ! 	'$/($!	 ⁄  

 = 	M ! 	 	! !	 ⁄  
m6 = (!/!	ℎV/(!	/(		O	 	!	ℎé	f		N/ 	 
 = !(	 	!	ℎé	 
j = 	n0.71	'!!	A$o$	/	$/!	ℎé	/	(ó/	/(! 0.42	'!!	A$o$	/	 	ℎé	/	(ó/	/	  
! = 	n−1.0	'!!	ℎé	'−0.28	'!!	ℎé	 A 
Como se observa analizando la ecuación se aprecia que a diferencia de la ecuación 
[5.1] la distancia horizontal no es una variable considerada en la ecuación. Por lo tanto, el 
resultado obtenido no se trata de una evolución de velocidades sino que se trata de una 
velocidad puntual. El resultado obtenido se interpreta como la velocidad máxima en el fondo, 
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pero únicamente con la información obtenida mediante la ecuación, se desconoce en la 
posición dentro del plano del fondo de dicha velocidad máxima. Para poder completar la 
información obtenida se deben aplicar las características de la expansión del flujo analizada 
previamente. Dados los resultados tan dispares obtenidos en el apartado del análisis del flujo 
la complementación de información se realizará cuando se comparen las dos ecuaciones. 
Para analizar el comportamiento de la ecuación se realizarán diversos cálculos a fin de 
entender su comportamiento y su significado físico. Para la realización de los gráficos se 
utilizará una velocidad de salida de 6.5 m⁄s de referencia y se variaran las diferentes variables, 
tanto la velocidad de salida como la distancia m y el diámetro y la tipología de la hélice. 
En primer lugar, se fijan las siguientes condiciones: 

 = 	6.5	 ⁄  
m6 = 7	 
 = 7.4 
E A qr	s t⁄  
0.71 -1 4.88 
0.42 -1 2.89 
0.71 -0.28 4.69 
0.42 -0.28 2.77 
 
Como se puede deducir de los resultados obtenidos la situación más desfavorable en la 
que se puede encontrar es para el caso de una hélice con timón centrado (E = 0.71) y para el 
caso de una hélice simple (a = -1.0) ya que nos proporciona la velocidad puntual mayor. Del 
mismo modo, se observa que para el caso de la combinación de distancia horizontal y 
diámetro de hélice la disposición del timón es más influyente que la tipología de la hélice.  
A continuación se variarán los valores de distancia y diámetro para comprobar la 
respuesta de la fórmula. Se comprobará la respuesta a una mayor distancia vertical. 

 = 	6.5	 ⁄  
m6 = 12	 
 = 7.4 
Tabla 5.1: Velocidad en función de las características del buque 
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Gráfico 5.8: Velocidad puntual en función de la distancia vertical entre el eje de la hélice y el 
fondo 
E A qr	s t⁄  
0.71 -1 2.85 
0.42 -1 1.69 
0.71 -0.28 5.28 
0.42 -0.28 3.12 
 
Vistos los resultados se afirma que en éste caso la situación más desfavorable se trata 
de la combinación de timón centrado (E = 0.71) y hélice doble (a = -0.28). Se puede observar 
que en ambas, tal y como era de esperar dada la forma de la ecuación, siempre es más 
desfavorable el timón centrado ya que la velocidad puntual es directamente proporcional al 
parámetro E, donde  juvwKxl*y	 >	j{v*|y .De cara a analizar la influencia del parámetro a 
realizará una gráfica a fin de aclarar el estado más desfavorable. Para la realización de dicha 










Como se observa en el gráfico existe un punto de corte entre ambas parejas de 
funciones que coinciden con una distancia vertical igual al diámetro de la hélice y una 
velocidad puntal igual 4.6 ⁄ . Dada la naturaleza matemática de la fórmula el punto donde el 
diámetro y la distancia vertical son coincidentes ya que 1} = g; '!!	( 	g;  
Por otra parte, se puede apreciar que para el tramo donde m <	 la situación más 
desfavorable corresponde a la hélice simple, mientras que para el tramo donde m >	 la 
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situación más desfavorable corresponde a la hélice doble y para el caso donde m =	 la 
velocidad es independiente de ambas variables y únicamente depende de la velocidad de 
salida y la disposición del timón. 
Se comprobará en éste caso, la variación de la velocidad puntual en función de la 
velocidad de salida. Dada la naturaleza de la fórmula se puede asegurar que la velocidad 
puntual es directamente proporcional a la velocidad de salida. A pesar de ello, se comprobará 
si mantienen la forma y la magnitud de la variación. Los cálculos se realizarán con  
 =	5.5	 ⁄ , 6.5	 ⁄ 		f	7.5	 ⁄ ;	m6 = 7	y  = 7.4. Para realizar los cálculos se supondrá 
hélice simple y timón centrado que como se ha comprobado anteriormente se trata del caso 
más desfavorable para la situación. 
 
qr	s t⁄  qs t⁄  q q  
5.5 4.13 1.33 
6.5 4.88 1.33 
7.5 5.63 1.33 
 
Vistos los resultados comprobamos que la velocidad puntual es linealmente 
proporcional a la velocidad de salida. Comprobaremos ahora la variación de la velocidad 
puntual respecto a la distancia vertical. Comprobaremos las variaciones tanto los casos de m <	 suponiendo una hélice simple y el tramo donde m >	 suponiendo una hélice 
doble.	$'/ 	
 = 6.5	 ⁄ 	  = 7,4 y 	m6 = 5, 6, 8	f	9. 
 qs t⁄  q   
5 6.83 1.37 
6 5.69 0.95 
8 4.51 0.56 




Tabla 5.3: Velocidad puntual en el fondo en función de la velocidad de salida 
Tablas 5.4: Velocidad puntual en el fondo en función de la distancia vertical entre el eje de la hélice y el 
fondo 
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En el cálculo realizado se observa que la velocidad puntual es inversamente 
proporcional a la distancia eje-fondo y del mismo se puede observar que cuanto mayor es la 
distancia eje-fondo, menor es la respectiva variación de velocidad puntual, concepto que tiene 
un sentido matemático dada la forma exponencial de la ecuación. 
Por último se analizará la variación de la velocidad puntual en función del diámetro de 
la hélice. Se realizará de forma análoga a la distancia y se espera que los resultados sean 
similares. Comprobando las variaciones tanto los casos de  >	m suponiendo una hélice 
simple y el tramo donde  <	m suponiendo una hélice doble.	$'/ 	
 = 6.5	 ⁄ 	 m = 7 y 	6 = 5, 6, 8	f	9. 
 
 qs t⁄  q   
5 4.2 0.84 
6 4.42 0.73 
8 5.27 0.66 
9 5.93 0.66 
 
 






Gráfico 5.9: Velocidad puntual en el fondo para diferentes distancia horizontales 
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Como se observa en el gráfico anterior la velocidad puntual y el diámetro de la hélice 
son directamente proporcionales. Del mismo modo dependiendo de la zona en la que se 
encontre el comportamiento será ligeramente diferente. En la vertiente dominada por la 
hélice doble el comportamiento es exponencial, es decir, tiende hacia una asíntota variando 
cada vez menos a medida que aumenta el diámetro, como podemos comprobar en la tabla. Sin 
embargo, en la vertiente de la hélice simple, el comportamiento es lineal, es decir, la variación 
se mantiene constante, dado que para esa situación la ecuación pasa a ser lineal. 
Dadas las diferentes suposiciones realizadas y graficadas se puede llegar a las 
siguientes conclusiones a forma de resumen sin la necesidad de realizar ensayos: 
• Las variables utilizadas son adecuadas, es decir, mediante la velocidad inicial, la 
distancia vertical, el diámetro de la hélice, la tipología y la colocación del timón se 
puede definir de forma bastante precisa la velocidad en el fondo. 
• Considera la variación de velocidad en función de la cantidad de hélices y la disposición 
del timón. 
• La ecuación nos ofrece un velocidad puntual, pero desconocemos la distancia 
horizontal a la que se desarrolla dicha velocidad  
• Una ecuación varía de forma matemática en función de la proporción, diámetro, 
distancia vertical. 
• La ecuación se adapta de forma  lógica a la variación de profundidad estudiada. 
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• La ecuación se adapta de forma lógica a la variación de diámetro de la hélice. 
• La ecuación se adapta de forma lógica a la variación de velocidad inicial. 
Comparación 
Finalmente, se compararán las dos ecuaciones propuestas, como previamente ya se ha 
mencionado, la comprobación únicamente será de la forma de la ecuación y su evolución para 
diferentes variables. Al no disponer de ensayos mediante modelos a escala o datos de campo 
no podrán ser verificadas.  
Como se ha podido observar en el estudio de la ecuación [2], la velocidad que se 
obtiene  es de carácter puntual y por lo tanto se necesita complementar la ecuación mediante 
la información que se ha obtenido en el estudio del comportamiento del flujo. En el estudio del 
flujo mencionado no se ha podido llegar a concluir cuál de las propuestas analizadas se 
adaptaba mejor a la realizad, por lo tanto, dada su simplicidad y actualidad respecto a las otras 
propuestas se tomará como referencia la propuesta recogida en el Port designer’s handbook y 
se apoyará de forma puntual en las otras propuestas. 
Recordando y observando ambas ecuaciones se pueden afirmar  varios aspectos sin la 
necesidad de cálculos. 

` = 	
 ∙ 	a+b.5c<d<=	 ⁄                                                                       [5.1] 

` = 	
 ∙ j ∙ 5k;:;=l  ⁄ 		                                                                      [5.2] 
En primer lugar se observa la equivalencia entre la Z y m, ya que son variables que 
definen el mismo parámetro, la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo, pero 
tienen diferente  notación. Posteriormente, se observa como las variables de entrada no son 
las mismas. Mientras que la ecuación [5.1] tiene como variable la distancia horizontal X, en la 
ecuación [5.2] se cuenta con el diámetro de la hélice como variable. Del mismo modo, la 
ecuación [5.2] considera dos variables, a y E, pertenecientes a las características propias del el 
buque y los propulsores, no ocurre así en la ecuación [5.1]. 
Valorando el sentido físico de los resultados que ofrecen las ecuaciones, se observa 
que la ecuación [5.1] ofrece una distribución de velocidades en un plano horizontal a 
diferentes distancias del propulsor. Por el contrario, la ecuación [5.2] nos ofrece una velocidad 
puntual dentro de un plano horizontal, pero del cual se desconoce la distancia desde el 
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Gráfico 5.11: Velocidad en el fondo en función de la distancia horizontal desde la boquilla 
propulsor, y por lo tanto, su posición. De cara a tratar de solventar éste inconveniente se 
trazará una línea recta de velocidad constante para diferentes distancias horizontales, 
suponiendo que nos ofrece la velocidad en el punto de erosión máxima, y se comparará su 
intersección con la función descrita por la ecuación [5.1], con la intención de contrastar la 
posición de la intersección mediante la teoría de la evolución del flujo. 
De cara a la las variables que se consideran en la ecuación [5.2] y no en la [5.1] se 
encuentran mayores problemas. De cara a las variables correspondientes a las características 
del buque se supondrá que se trata de un buque de timón centrado y hélices simples. De cara 
al diámetro de la hélice del buque se propondrán 3 diámetros diferentes. Dadas las 
magnitudes de los buques que provocan los daños de erosión que son motivo de éste estudio 
y sus respectivos diámetros de hélices principales se propondrán; 5, 6 y 7 metros como 
diámetros a estudio.  
De cara a realizar un primer análisis se supondrá un buque las siguientes características: 
 = 6	 

 = 5.7	 ⁄  
m = 10	 
Hélice simple 
Timón centrado 
El cálculo de la velocidad de salida se ha realizado mediante la ecuación [4.18] para 
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Como se pude observar en el gráfico la intersección se lleva a cabo dentro de la zona 
de erosión propuesta por el Port designer’s handbook, es decir entre 4 y 10 Hp. Se debe 
concretar más la zona de erosión máxima dependiendo de las propuestas de los diferentes 
autores. Para ello se ha realizado un gráfico trazando una vertical perteneciente al máximo 













Por lo observado en el gráfico la intersección tiene lugar cerca del punto de erosión 
máxima propuesta por Robakiewicz 1987. Se realizará por último un gráfico donde se trazarán 
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Como se observa tanto en el caso de la propuesta de 6 metros de diámetro como en la 
7 los resultados son bastante buenos. En ambos casos la intersección se encuentra entre los 
máximos propuestos por Robakiewicz 1987 y Port designer’s handbook 2010 por lo que a falta 
de más datos con los que poder realizar calibraciones y contrastar los resultados se puede 
afirmar que ambas ecuaciones otorgan resultados similares, siempre y cuando se tengan en 
cuenta las diferentes características que se han mencionado en el estudio realizado para cada 
ecuación por separado. Una vez dicho esto se puede llegar a la conclusión de que dependiendo 
de las variables disponibles acerca de los buques y el puerto, el usuario puede emplear 
cualquiera de las dos ecuaciones para obtener de manera aproximada la velocidad producida 
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6- ESTADO CONFINADO 
 
Una vez se tiene caracterizada mediante ecuaciones el comportamiento y la 
distribución de velocidades dentro del chorro de agua se debe observar la influencia que 
puede llegar a tener la existencia de un muro correspondiente al puerto en la evolución del 
flujo. Al flujo de agua que modifica su comportamiento debido a las perturbaciones 
provocadas por la existencia de un muro lo nombraremos como flujo en estado confinado. 
Como se ha podido observar en la parte referente a los efectos provocados por la erosión en 
las instalaciones portuarias la erosión generada en condiciones confinadas son especialmente 
perjudiciales debido al descalzamiento de  los muros. Si no se toman las precauciones 
necesarias, esto puede resultar el proceso de  erosión y posiblemente el debilitamiento de la 
pared del muelle. La figura 1 muestra el funcionamiento de una hélice de proa y de la fosa de 








En primer lugar, de cara al estudio, se deben redefinir varios conceptos que se han 
utilizado de cara al estudio en piscina infinita. El estado de flujo confinado puede ser 
provocado o por los propulsores de popa o principales y los propulsores de proa o 
transervales. En el caso de los propulsores de popa podemos observarlo principalmente en los 
buques Ro-Ro (Roll on- Roll off).  
Ro-Ro se denomida a los buques que transportan cargamento rodado, tanto 
automoviles como camiones. La caracterísitca que otorga relevancia a éste tipo de buques 
para el estudio es su forma de atraque. A diferencia de los buques de contenedores, en el caso 
de los Ro-Ro la carga y descarga se realiza de forma rodada mediante rampa, o bien 
construdias en el barco o fijas en tierra. Por lo tanto, independientemente de que la carga y 
Imagen 6.1: Erosión hélice de proa (2012 Valdez ) 
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descarga se realicen por proa o por popa, en atraque será en varios casos perpendicular a la 
estructura portuaria, principalmente un dique. 
 






Del mismo modo, un número elevado de  buques; buques de contenedores, algunos 
tipos de Ro-Ros, los cruceros… el atraque se realiza de forma paralela al dique. En tal situación 
la erosión que provoca el descalce de las estructuras portuarias y su posterior colapso se 
generará mediante la hélices transversales o de proa. 
Las hélices de proa fueron introducidas en los buques debido a la gran demanda 
impuesta por los grandes buques de cara a facilitar las maniobras de atraque. Las hélices de 
proa actúan forma perpendicular al eje del buque, 
es decir, de forma directa a la obra portuaria de 
protección. Es necesario ubicar estas hélices en la 
zona de proa, ya que con ello se aumenta el 
momento de giro efectivo alrededor del centro 
natural de la embarcación. Esta disposición 
proporciona al buque la posibilidad de realizar un 
giro con el centro del buque en reposo, o de realizar 
un desplazamiento transversal, lo que evita la 
necesidad de remolcadores. Del mismo modo 
supone una reducción importante de los costes del 
transporte ya que se limita la cantidad de personal necesario para realizar las maniobras de 
atraque  debido a la mayor manejabilidad de los buques.  
Imagen 6.4: Hélices de proa (2005, Nielsen, B.) 
Imagen 6.2: Ro-Pax Proa (Fonode.es) Imagen 6.3: Ro-Pax (marineinsight.com) 
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El avance naval que supuso la instalación de los propulsores se ve contrarestado con el 
aumento de la erosión generada en los puertos. La relevancia de esta investigación se puede 
ver por el hecho de que un PIANC, la Asociación Internacional Naval, inició 'Grupo de Trabajo' 
# 48 en 2004 para investigar y recopilar información sobre este tema con el fin de publicar 
directrices para la protección inferior en los puertos en vertical, los muelles. Por el momento 
las directrices no son suficientes para el diseño de la protección inferior. Directrices realizadas 
por PIANC 'Grupo de Trabajo' # 22 en 1997 resultaron ser insuficientes y no son utilizados por 
las autoridades portuarias. En Rotterdam, por ejemplo, los ingenieros portuarios han 
desarrollado su propio método de diseño de la protección de los fondos sobre la base de la 
experiencia, pero en la práctica resulta ser más bien conservador. En Amberes losas de 








En primer lugar, se tratará de definir el comportamiento del chorro de agua en el caso 
confinado. Schmidt y Römisch (1993) realizaron experimentos con un modelo a escala con el 
fin de investigar el efecto de un chorro de hélice de proa contra un muro del muelle vertical. 
En esta investigación el desarrollo del 
flujo de chorro y su reflexión contra la 
pared del muelle se investigaron, en el 
que se determinó la influencia del muelle 
y los espacios libres de la quilla en la 
velocidad de flujo en varios puntos. 
Además de las mediciones de la 
velocidad, se realizaron mediciones de la 
erosión en la parte inferior. 
 
Imagen 6.5: Maniobra de desatraque (2011,  Leapiani, D.) 
Imagen 6.6: 5 zonas del flujo confinado (1993, Romisch, k) 
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Cuando una hélice de proa (una hélice en tobera) se dirige hacia un muro del muelle, cinco 
zonas se distinguen por Schmidt y Römisch, como se representa en la imagen 6.6 
Las zonas 1 y 2: establecimiento de flujo y el flujo establecido. 
De acuerdo con Römisch, en las dos primeras zonas, el campo de velocidad es 
dependiente de la relación entre la distancia desde la hélice  y su diámetro.  A partir de 
experimentos realizados por Schmidt (1998) se obtuvo una solución que es válida para las 
hélices de proa. 

}	{l} =	





 ! 	á!	!	$/!	 (!/!		  	!	ℎé	 ⁄  

 = 
 ! 	 	! !	 	ℎ	 	!#$!	 ⁄  
 = (!/!	ℎV/(!	  		'$/(	!	!	ℎé	 
 = á(	 	!	ℎé	 
La ecuación [6.1] será válida únicamente para la zona de flujo establecido (Zona 2). 
Para la zona de establecimiento de flujo (Zona 1) se supondrá que 
}	{l} =	
 . Esto conduce 
a una longitud de la zona de establecimiento de flujo  = 2.0 que se puede observar se 
trata de una longitud inferior a la propuesta en la ROM 3.1 que hemos analizado en el 
apartado de flujo, donde la zona de establecimiento de flujo llegaba hasta una distancia  = 2 − 3	, que se correspondería al caso de una hélice libre. 
 
Zona 3: La zona de presión 
 
Una vez superada la zona 2 nos entramos en la 3. Esta zona es donde el chorro golpea 
la pared. La energía cinética se convierte en presión, que encuentra su máximo cuando la 
velocidad es cero. La conversión de la velocidad de flujo a la presión se lleva a cabo a una 
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distancia de 0,3 • L [m] en la parte frontal de la pared. Como puede verse en la imagen L es la 
distancia en metros entre el muro del muelle y el comienzo del conducto de la hélice de proa. 
 
Zona 4: Zona de flujo radial del jet provocada  
 
La zona 4 se caracteriza por la conversión de la presión de retorno a la energía cinética, 
que fluye radialmente desde el punto de presión. En z = 0,3 · L [m] la velocidad de flujo alcanza 
su máximo de nuevo. 
 
Zona 5: Fondo 
 
Una vez la presión es nuevamente transformada en energía cinética, zona 4, se llega a 
la zona que afecta plenamente al estudio, es decir, la zona en la que el chorro de agua poma 
contacto con el fondo del puerto y la erosión generada afecta a la estabilidad del muelle. De 
acuerdo con Römisch (1975) la disminución de la velocidad como una reflexión resultado es 
insignificante. Por tanto, la velocidad en la parte inferior es igual a la velocidad justo en frente 
de la pared del muelle. Por lo tanto la velocidad en el fondo se obtiene sustituyendo L en la 




 ∙ 2.0	 5 :;=a+  ⁄                                                                    [6.2] 
 
Siendo: 
  = (!/!	/(	!	A!	 	!	(A!	 	!	ℎé	f	!	'! 	 	$	 
 
Teniendo en cuenta que se dispone de estudios posteriores se analizarán y se 
estudiarán el comportamiento de dos ecuaciones, teniendo en cuenta que ya se conoce el 
comportamiento del flujo en caso confinado. Ambas ecuaciones analizadas fueron realizadas 
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Primeramente, se analizará la ecuación propuesta por R.W. van der Weijde, P.J.M 
Heijndijk, A.C. Noordijk, J.T. Kleijheeg, en su artículo “Scouring by ship’s propellers trancing, 
repair, prevention 1992.  
 
Los ingenieros del puerto de Rotterdam descubrieron que en la práctica  las 
velocidades de las corrientes resultantes que  forman las hélices de los buques son de 
influencia primaria. Por el contrario la corriente de marea y la corriente de retorno son 
marginales en muchos atraques del  puerto. Ésta conclusión fue considerada, únicamente 
llevada a cabo tras los datos recogidos en el puerto de Rotterdam, pero se puede extrapolar a 
la mayoría de los puertos y por lo tanto asegurar que el factor determinante de cara al 
dimensionamiento del fondo de los puertos será la velocidad provocada por los propulsores de 
los buques en detrimento de las provocadas por las mareas y las corrientes de retorno. 
 
La ecuación propuesta en el estudio es la siguiente: 
 

` [},x] = 2.8 ∙ 




` [},x] = 
 ! 	'$/($!	 	!	/(	 ⁄  
 
y = 
 ! 	 	! !	 	''$	 ⁄  
  = (!/!	ℎV/(!	  		N/!	 	!	V/!	/!	 
  = (!/!	! !	!	O	 	!	ℎé	 
  = !(	 	ℎ	!	N/!	 	!	V/!	/!	 
 
  = 0.7	/		!	 	''$ sin$/!	Ao$!	(!	 
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 = 0.85	/		!	 	''$	/	Ao$!	(!	A/! !	/	($/		 
  = 1.00	/		!	 	''$	/	Ao$!	(!	 
  = !(	 	!	ℎé	 
 U = T!(	$('! 	(// 	/	$/(!		/$	 	ℎé	–  
 













 Como se observa viendo la forma de la ecuación se trata de una ecuación exponencial 
de forma bastante similar a la [5.1] analizada en el apartado de piscina infinita. A diferencia de 
la previamente analizada, los resultados obtenidos mediante la fórmula no se corresponden a 
la velocidad en el fondo a una determinada distancia horizontal sino que se corresponden a la 
distribución de las velocidades a una determinada distancia horizontal y su rango de 
velocidades.  
 
 De cara al análisis de la velocidad en el fondo se aplicará la propuesta de Romïsch 
(1975) y por lo tanto se supondrá que la velocidad en el fondo será la correspondiente a la 
velocidad 
[},x] donde x corresponderá a la distancia entre el final de la zona inicial y el muro y 
r corresponderá al radio del chorro de agua en el punto de contacto con el muro. Por lo tanto, 
es necesario aplicar los conocimientos descritos a lo largo del apartado de flujo. Dichos cálculo 
Imagen 6.7: Perfil RO-RO (1992, Weijde, R.M.) Imagen 6.8: Planta RO-RO (1992,  Weijde, R.M) 
Propulsión de buques y socavación en muelles 





se realizarán cuando se comparen las dos ecuaciones propuestas. En éste apartado se 
centrarás en comprobar la naturaleza de la ecuación y sus resultados. 
 
 Como primera aproximación se observa los resultados obtenidos para una 
determinada distancia horizontal. Los cálculos se han realizado para una distancia horizontal 
(x) igual a 8 metros. Para calcular la velocidad de salida se ha empleado la ecuación de 
velocidad de salida propuesta en el mismo estudio, [4.18], para una potencia de 3000 Kw y un 
diámetro de 4 metros. En las características del buque se han supuesto 2 hélices (N = 1,5) sin 
















 Como se observa en la gráfica, los resultados obtienen una distribución de Gauss en 
función de la distancia radial que, tal como hemos visto en la parte del análisis de flujo, 
proponía Jean-Paul Longe (1987).  Se analizará ahora el comportamiento de la distribución de 
velocidades para diferentes, para ello, se supondrá  una velocidad de salida constante a pesar 
de que a su vez dependa del diámetro. Se mantendrá entonces la velocidad de salida 






Gráfico 6.1: Distribución de velocidades en función de la distancia radial al eje de las 
hélices 
[h i⁄ ] 
[m
] 
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 Se observa que la variación del diámetro se directamente proporcional a la velocidad 
puntual y que un aumento de la misma supone una translación del perfil de velocidad, es decir, 
se mantiene la forma de la misma.  
 La variación de la velocidad de salida aportará las mismas variaciones a la velocidad 
puntual que la variación del diámetro dada la forma de la ecuación por lo que no se  analizará. 
Lo dismo ocurre con la variación del número de propulsores o la tipología de las hélices ya que 
todas ellas son constantes que multiplican la ecuación.  
 Por el contrario la ecuación no se verá del mismo modo alterada para las variaciones 
de la distancia horizontal. Dado el estudio del flujo realizado para diferentes distancias 
horizontales, la distribución de velocidades debería ser cada vez más regular y por lo tanto la 
distribución de Gauss debería tomar una forma cada vez más plana. Para ello, supondremos la 
misma situación que para el primer cálculo pero supondremos que las distancias horizontales 







Gráfico 6.3: Distribución de velocidades radial a diferente distancias horizontales desde la salida 
Gráfico 6.2: Distribución de velocidades radiales para diferente velocidades de salida 
[h i⁄ ] 
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 Como se observa en la gráfica los resultado se ajustan al resultado se ajusta de forma 
idonea a lo esperado. Por lo tanto a falta de poder comprovar de forma cuantitativa los 
resultados, se puede asegurar que ante la variación de cualquiera de sus variables de entrada, 
se ajustan de forma cualitativa a los resultados esperados físicamente basados en los análisis 
realizados de forma previa a lo largo del presente estudio. Por lo tanto se puede llegar a las 
siguiente conclusiones acerca de la ecuación: 
• Las variables utilizadas son adecuadas, es decir, mediante la velocidad inicial, la 
distancia horizontal, el diámetro de la hélice y la tipología y el número de propulsores 
se puede definir de forma bastante precisa la distribución del campo de velocidades en 
función de la distancia radial respecto al eje de la hélice. 
• Considera la variación de velocidad en función de la cantidad de hélices y su tipología. 
• La ecuación nos ofrece una distribución del campo de velocidades pero no nos ofrece 
el radio del chorro para una determina distancia horizontal, es decir, necesita la 
complementación mediante la teoría de distribución de flujo.   
• La ecuación es independiente de la profundidad. 
• La ecuación se adapta de forma lógica físicamente a la variación de todas las variables. 
• Se puede asegurar de forma cualitativa la validez de la fórmula. 
• Necesita suponer la respuesta a la reflexión del chorro de agua, en nuestro caso 
hemos adoptado la propuesta de Romïsch (1975)  
• No permite una variación del ángulo que forman el eje de la hélice y la horizontal. 
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 La segunda ecuación propuesta que se pasará a analizar se trata de la propuesta por 
Blokland en 1994. En colaboración con la empresa del puerto municipal de Rotterdam, 
Blokland hizo ensayos in situ con la estela de la hélice de un remolcador contra una pared 
vertical en el muelle de la cuenca del Benelux puerto de Rotterdam Harbour. La hélice principal 
del remolcador tenía aproximadamente el mismo tamaño y la potencia como una hélice de 
proa de un barco de contenedores de gran tamaño. 
 Velocidades de las corrientes se midieron dentro de 3,5 m desde la  vertical del muro 
del muelle, causada por una hélice de chorro perpendicular a la pared del muelle y por un 
chorro con un ángulo de 16 grados con respecto a la pared del muelle. Los movimientos de 
piedra también se realizaron mediciones de la perpendicular de jet al muelle. 
 Los resultados de estas mediciones se compararon con las relaciones teóricas para 
velocidades de corriente de transporte y piedra. (Blaauw y van der Kaa, 1978, 
Waterloopkundig Laboratorium, 1993, Romisch y Führer, 1993, Paintal, 1971). La ecuación 
propuesta es la siguiente: 
 

` 	{l} = 2.8 ∙ ^ ∙:^};; 	 ⁄ 			'!!	 };;7 ≥ 1.8                                      [6.4] 
 

` 	{l} = 1.0 ∙ ^ ∙:^; 	 ⁄ 				'!!	 };;7 < 1.8				                                        [6.5] 
Siendo: 

` 	{l} = 
 ! 	'$/($!	/	!	' ! 	 	N/ 	 ⁄  

 = 
 ! 	 	! !	 	ℎ	 ⁄  
 = (!/!	ℎV/(!	  	!	A!	 	''$	f		$	 
ℎ* = (!/!	M(!	/(		O	 	!	ℎé	f		N/ 	 
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Como se observa a primera vista se observa que a diferencia de las ecuaciones 
analizadas con anterioridad en éste caso se emplean ecuaciones diferentes en función de la 
proporción distancia horizontal-distancia vertical.  Por lo tanto según la propuesta de Blokland 
la distancia horizontal únicamente es una variable a considerar cuando se cumpla la 
proporción   1.8"*. Por lo tanto si analizamos la posición de atraque de los buques 
respecto al muro la distancia horizontal no será de relevancia en el caso de las hélices de proa 









En el caso de hélices de popa o principales sí que se puede encontrar casos en los 
cuales se cumpla la proporción	  1.8"*. Analizada la ecuación se advierte de que como 
ocurre en el caso de la ecuación planteada en el apartado de piscina infinita se trata de una 
ecuación que como resultado nos otorga una velocidad puntual. Se desconoce la ubicación, 
dentro de plano horizontal formado por el fondo, del punto estudiado y se supondrá que el 
resultado es el punto de velocidad máxima en las proximidades del fondo generado por el 
chorro de agua del propulsor. A diferencia del caso de la piscina infinita, se sabe que la 
velocidad máxima alcanzará su punto más desfavorable en las proximidades del muro del 
dique ya que es en éste punto donde la erosión generará un descalce del muro y su 
consecuente colapso. Dicho esto se supondrá que la velocidad máxima se alcanzará en éste 
punto de cara a la colocación de obras de protección que posteriormente se analizarán. 
 De cara a las dos ecuaciones, como se acaba de aclarar, la ecuación [6.4] se 
corresponderá a situaciones propias de las hélices principales y por lo tanto los cálculos se 
realizarán considerando las magnitudes correspondientes. De forma análoga se realizarán los 
Imagen 6.9: Buque atracado (Eleconomico.es) 
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cálculos correspondientes a la ecuación [6.5], es decir, tomando como referencia para los 
cálculos las magnitudes de las hélices de proa o transversales. 
 En primer lugar, para tratar la ecuación [6.4] como se ha supuesto que ésta situación 
corresponde a las hélices principales analizaremos la situación más desfavorable, por lo tanto, 
como se ha avanzado al principio del apartado se analizarán las  magnitudes estándar de un 





De cara a la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo (Hp) se partirá de 7 
metros y dada la condición exigida para la ecuación la distancia horizontal entre la salida del 
chorro y el muro será como mínimo de 12,6 metros, correspondiente a la relación	 "* 	
	1,8. Comprobados los resultados manteniendo la proporción constante y posteriormente 
aumentando únicamente la distancia horizontal. De cara a la variación de velocidad de salida y 
diámetro de salida, dada la naturaleza de la  ecuación y la experiencia de los resultados 
anteriores se observa como ambas variables son linealmente proporcionales.  Resultados 
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En el gráfico se observa cómo, tal y como era de esperar, la evolución de la velocidad 
puntual desciende exponencialmente para un aumento de las distancias, tanto horizontal 
como vertical, ese decir, es inversamente proporcional. Si se aumenta la distancia vertical y 
por lo tanto, se ha  de aumentar la distancia horizontal para encontrarse dentro del rango de 
aplicación de la ecuación [6.4], la reducción será mayor que para el caso en el que se 
mantenga la distancia vertical constante y se aumente la distancia horizontal. Se puede 
observar como dada la naturaleza de la ecuación ante la variación de las distancias y 
manteniendo constantes la velocidad de salida y el diámetro la ecuación actúa con la forma de 
una función N[}] =	>Kv   siendo >Kv = 	2.8 ∙ 
 ∙ 	 y  =  + ℎ`	 
 
 Analizando la ecuación [6.5] se puede observar que como previamente se ha 
mencionado la velocidad puntual depende únicamente del diámetro de la hélice, la velocidad 
de salida y la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo. Como previamente se ha 
mencionado, las magnitudes de referencia serán las correspondientes a las hélices de proa o 





 	= 	2,5	 ⁄  
 
 El comportamiento de la ecuación [6.5] será análogo al de la ecuación [6.4] con sus 
respectivas magnitudes. Como se ha mencionado anteriormente la ecuación responderá de 
forma linealmente  proporcional a la variación de diámetro de hélice y velocidad de salida e 
inversamente proporcional, con una reducción exponencial, a la distancia vertical. Del mismo 
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 Se puede observar en el gráfico de las velocidades en el fondo serán menores para el 
caso de las hélices de proa, tanto por la magnitud de sus características como por la ecuación 
empleada. En el caso de mantener la proporción 
 ℎ* 	= 	1,8. Los resultados de la 
ecuación [6.4] y [6.5] serán iguales, no obstante se puede observar que la ecuación [6.5] tiene 
como condición un menor estricto y por lo tanto sus resultados también serán estrictamente 
menores a los obtenidos mediante la ecuación [6.4]. Por lo tanto, se puede resumir que según 
Blokland si se cumple que    	1,8"* la velocidad máxima en el fondo siempre será menor 
que el caso en el que    	1,8"* con igualdad del resto de las variables.  
 A modo de resumen se puede llegar a las siguientes conclusiones acerca de la 
ecuación: 
• Las variables utilizadas son adecuadas, es decir, mediante la velocidad inicial, la 
distancia horizontal y vertical y el diámetro de la hélice se puede conocer la velocidad 
puntual máxima en el fondo. 
• No considera la variación de velocidad en función de la cantidad de hélices o su 
tipología. 
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• La ecuación nos ofrece una velocidad puntual máxima en el fondo, de la cual 
desconocemos su posición. No obstante, sabemos que el caso más desfavorable es al 
pie del muro.   
• La ecuación se adapta de forma lógica físicamente a la variación de todas las variables. 
• La ecuación toma dos formas diferentes en función de la proporción de distancias 
horizontal-vertical.  
• La ecuación marca un umbral en la proporción de distancias horizontal-vertical a partil 
de cual la distancia horizontal deja de ser un variable a considerar. 
• No permite una variación del ángulo que forman el eje de la hélice y la horizontal. 
Comparación 
 
Pasando por último a comparar ambas propuestas de ecuaciones. Como ya ocurrió en el 
caso de la piscina infinita existen varios puntos a considerar que dificultan la comparación 
entre propuestas. En primer lugar, el resultado obtenido mediante ambas ecuación no 
describen el mismo concepto físico, ya que mientras la ecuación [6.3] proporciona la 
distribución del campo de velocidades en función de la distancia radial, las ecuaciones [6.4] y 
[6.5] describen una velocidad puntual en el fondo. En segundo lugar, para la segunda 
propuesta se encontra con que son dos las ecuaciones propuestas. Por último la ecuación [6.3] 
considera características del buque que no se ven reflejada ni en [6.4] ni en la [6.5]. 
 El procedimiento a utilizar para la comparación será el siguiente; se comparará la 
intersección entre ambas propuestas para una determinada distancia horizontal y se 
comparará el resultado con la teoría de flujo. Se basarán posteriormente en la propuesta de 
Romïsch (1975) para validar que la intersección será la velocidad en el fondo. La comparación 
se realizará mediante la ecuación [6.4] ya que el caso de la [6.5] las distancias de análisis serán 
tan pequeñas que resultaría imposible cuantificar el comportamiento del flujo. 
Respecto a las características del buque que no se contemplan en la ecuación [6.4] 
supondrá que al tratarse de las hélices principales del buque se encuentran en situación libre, 
es decir, y = 0.7 y se supondrá que únicamente se dispone de una hélice, por lo tanto U = 1. Por último se supondrá que la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo será 
el correspondiente para mantenerse en el rango de aplicación de la ecuación [6.4] es decir,  = 1.8	ℎ* 
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Como se observa en el gráfico, la intersección entre ambas propuestas de haya 
entorno a los 2 metros, por lo tanto, si el radio del chorro de agua a un distancia horizontal de 
12 metro equibaldría a 2 metros se podríaasegurar que ambas ecuaciones tienen coherencia 
de resultados. Tomando como águlo de refencia aquel que provoque la erosión máxima.  Por 
lo tanto, se comprobará la intersección teoríca de las propuestas analizadas en el apartado de 
flujo.  
 
Gráfico 6.6: Intersección  entre la velocidad puntual y la distribución de velocidades 
[m
] 
[h i⁄ ] 
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Como podemos observar en el gráfico, los resultados son realmente coherente  ya que 
la intersección coincide con la teórica propuesta del Handbook y Romisch. Si mantenemos la 
relación  = 1.8	"* las intersecciones seguirán coincidiendo pero se alejará si aumentamos 
la profundidad como podemos ver en el gráfico posterior que corresponde a las mismas 











Gráfico 6.8: Intersección  entre las velocidades y la teoría de flujo 
Gráfico 6.7: Intersección  entre las velocidades y la teoría de flujo  
[m
] 
[h i⁄ ] 
[m
] 
[h i⁄ ] 
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Por lo tanto, a falta de más datos de cara a la contrastación de las ecuaciones se puede 
asegurar que teniendo en cuenta las diferentes características de las ecuaciones, tanto en 
variables de entrada como los resultados ambas ecuaciones definen de forma correcta la 
velocidad. En lo referente a la ecuación [6.5] no se pude contrastar sus resultados con ninguna 
referencia, tanto en datos, como con otra ecuación. Dada la contrastación de la ecuación [6.4] 
y sus similitudes con la [6.5] la considera como correcta.  
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7- INICIO DE MOVIMIENTO 
 
Una vez caracterizada mediante ecuaciones la velocidad máxima en las profundidades 
del fondo se debe conocer la llamada velocidad crítica, velocidad a partir de la cual comienza la 
erosión, para las diferentes propuestas estudiadas. En primer lugar, se tratará de deducir de 
forma teórica una ecuación con la intención de buscar un diámetro de partículas a partir del 
cual no experimenten movimiento y por lo tanto no se genere erosión. Se centrará en el 
cálculo para el tamaño de la escollera y su colocación  y posteriormente se expondrán 
soluciones para fondos con otras características. 
De cara a la deducción teórica se partirá de la ecuación de shields. 
 = 89∙∙∆∙:¡^ 	−                                                                               [7.1] 
Siendo: 
¢ = £/ó/	 	N/ 	 U   
,- = 	/ ! 	 	!#$!	 0#   
# = ¤!ó/	 	!	#!M ! = 9.81	 U 0#  
b = !(	'	o$	'!!/		50%	 	!	'!(í$! 
∆= 8§a8989 	−  
De cara a definir la tensión de fondo se encuentra el primer inconveniente. Si se observa la 
definición de la tensión se observa que no es pude definir en la situación, dado de que son 
propias de flujo en ríos o canales. 
¢ = 	,- ∙ # ∙ & ∙                                                                                 [7.2] 
Siendo:  
& = &! 	ℎ !ú	 
 = )/ /(	(V	–  
Como se puede observar no se puede definir ninguna de éstas dos variables para lka 
situación, ya que ambas dependen del calado, por lo que se tendrá que buscar una alternativa. 
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Para calcular ¢ se utilizará la fórmula de drag. Drag define la tensión como la fuerza producida 
por el fluido impactante a cada una de las partículas multiplicado por el número de partículas 
por metro cuadrado. 
¢ = + ∙ ,- ∙ 
 ∙ >* ∙ ¤	 ∙ [1 − ] {<:¡<^                                                      [7.3] 
Siendo: 
 
>* = >N/(	 	!# 
 = Í/ 	 	' 
[1 − ] b = /$	 	'!(í$!	'	 
∆= ,X − ,-,-  
¤|	 = )/(!#	/	(!/(	'	$/	 	á!	'!(! 	'		!#$! 
Por lo tanto se tratará de definir cómo quedaría la ecuación para el caso de partículas de 
diferentes formas.  
Para partículas esféricas. 
¤ = 	?:¡<^ @  
Por lo tanto 
 = ª<∙89∙<∙«7∙D¬¡^<­ E∙®¯∙[+av]°<¬¡^<89∙∙∆∙:¡^                                                                         [7.4] 
b =	1 <∙«7∙[+av]∙®¯∙∆∙± =	 <∙∆ ∙ >l                                                                                 [7.5] 
Siendo el coeficiente de formas  
 >² = 1 [+av]∙«7∙®¯	±                                                                                                              [7.6] 
En cambio para partículas con formas de cubo. 
¤ = 	b
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 = ª<∙89∙<∙«7∙	:¡<^ ∙®¯	∙[+av]°<¬¡^<89∙∙∆∙:¡^                                                                                            [7.7] 
b =	 + <∙«7∙[+av]∙∆∙± =	 <∙∆ ∙ >²                                                                                          [7.8] 
>² = + [+av]∙«7∙®¯±                                                                                                                   [7.9] 
 
Por lo tanto en forma de resumen se puede fijar una fórmula independiente de la forma de la 
partícula. 
b 	 <∙∆ ∙ >²	                                                                                                               [7.10] 
Donde el coeficiente de arrastre es dependiente de la forma 
Para esféricas: 
>² = 1 [+av]∙«7∙®¯± ; >* ≈ 0.47;  ≈ 0.3;  = 0.06;¤|	 ≈ 0.5;	>² ≈ 1.07	−			            [7.11] 
Para cubos: 
>² = + [+av]∙«7∙®¯± ; 	>* ≈ 0.8;  ≈ 0.3;  = 0.06;¤|	 ≈ 0.5;	>² ≈ 2.33	−                  [7.12] 
 
Shields define el movimiento en función de su número y por lo tanto, podemos fijar 
diferentes valores en función de si nos podemos permitir cierto movimiento o no.  
	 < 0.03	U	ℎ!f	M/( 
0.03 ≤ 	 < 0.06	´/	 	M/( 
 > &á' 	/(	 	!	/(/ ! 	 	M/( 
Por lo tanto, mediante la fórmula deducida se observa que manteniendo una parte de 
la ecuación independiente de la forma de la partícula y un coeficiente que depende de la 
forma de la partícula, la colocación de las mismas y el peligro de la erosión. Mediante la 
variación del número de shields permite fijar al ingeniero encargado del dimensionamiento el 
diámetro de la escollera en función de si no se puede experimentar ningún tipo de movimiento 
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o cierto movimiento es permitido y por lo tanto nos ofrece cálculos más o menos 
conservadores.  
Con la ecuación deducida de forma teórica por lo tanto se puede obtener el diámetro 
mínimo requerido que permite ser más o menos conservadores en función de la situación 
presentada y del mismo modo modificar la ecuación en función de la forma de la escollera. En 
el documento presente se muestran como ejemplo escolleras de dos formas diferentes, 
esféricas y cúbicas, pero se podría generar un coeficiente de forma diferente para satisfacer 
diferentes formas como podrían ser los tetrápodos. Se nos permite del mismo modo introducir 
variables correspondientes a la colocación de la escollera en el fondo como son el área 
impactada por el agua y el número de partículas por metro cuadrado mediante el índice de 
poros. Por  lo tanto, nos ofrece una ecuación con base teórica constante y un coeficiente que 
se adapta a la las diferente situaciones de escollera, tanto de forma como de colocación.  
 
 Analizando ahora tres propuestas presentadas por diferentes autores. En primer lugar,  
se analizará la propuesta presentada por Romïsch en 1975 que planteaba lo siguiente: 
 =	 °áJ∆∙∙:¡^ 		−                                                                                                              [7.13] 
Siendo: 
ux|K = 1.25  
En éste caso, manteniendo una forma similar a la ecuación  deducida previamente de 
forma teórica, sustituye el factor de forma por un parámetro B que marca el umbral del 
movimiento. Para Romïsch la forma de la partícula no es un factor determinante e incluye un 
nuevo factor que la hace menos conservadora. Escribiéndola de la misma forma que la 
ecuación [12] quedaría de ésta forma: 
b ≥	 °µ<∆∙∙¶< 			                                                                                                             [7.14]  
   En 2004 el EAU presenta la misma  propuesta  a la que plantea Romïsch pero que en 
éste caso, presenta dos posibles valores del valor crítico B, en función del timón;                         
B = coeficiente de estabilidad que toma como valores 0.9 para buques con timón central y 1.25 
para buques sin timón central. Por lo tanto al tratarse de un factor inversamente proporcional 
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al diámetro mínimo requerido se considera que la existencia de un timón central en el buque 
es perjudicial para la estabilidad y por lo tanto se debe aumentar el tamaño de la escollera.  
 Se realizará una tabla de resultados que compare las diferentes propuestas ya que 
mantienen una forma similar. Se plantearán varias situaciones que no  modificarán el 
resultado de todas las propuestas, ya que cada una considera factores diferentes. Para todas 
ellas se tomarán los siguientes valores de referencia: 

{l} = 2.5 ⁄  
∆= 	2650 − 10251025 = 1.6 
 = 0.056 
¤| = 0.5 
 = 0.3 




·r EAU [m] 
Con timón 
central 
Esférica 0.48 0.41 0.79 
Cúbica 1.04 0.41 0.79 
Sin timón 
central 
Esférica 0.48 0.41 0.41 
Cúbica 1.04 0.41 0.41 
 
 
 Vistos lo resultado se puede observar como para el caso de las partículas esféricas sin 
timón central los resultados son muy parejos y en el resto de los casos los resultados son más 
dispares, ganando similitud por parejas  para diferentes situaciones. También se observa como 
la deducción teórica es la más conservadora, aunque se dispone del número de shields como 
variable a diferencia de las otras propuestas, mediante lo cual podemos variar el valor del 
diámetro característico. 
 La R.O.M. 0.5-05 estable del mismo modo unos valores de referencia en función de la 
velocidad en el fondo. 
 
Tabla 7.1: Comparación diámetros en función de las diferentes propuestas y situaciones 
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 Una vez conocido el tamaño de la escollera debemos conocer la disposición de la 




Ya se conoce la disposición para la escollera en posición horizontal con la finalidad de 
evitar el descalze de los muros de protección del muelle pero como se ha visto en el apartado 
de presentación de la problemática la erosión también afecta a los muelles abiertos de pilotes 





Imagen 7.1: Diámetros recomendados (2005, Puertos del estado) 
Imagen 7.2: Esquema disposición escollera (2005, Puertos del estado) 
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 Como se observa en la imagen, perteneciente al Port Designer’s handbook 2003, la 
protección contra la erosión se realizará mediante una capa externa de escollera. Para calcular 
el diámetro característico de dicha escollera no se puede emplear las ecuaciones previamente 
propuestas ya que en ellas no se considera como variable la pendiente del talud, suponiéndose 
para todos los casos una pendiente nula, es decir, un plano  horizontal. Para el caso expuesto 
se encuentra con que el dimensionamiento se puede realizar con la ecuación propuesta en la 
R.O.M 0.5-5.0 
b 	5 °á¶J¸∙±∙[¹a+]=.b 	                                                          [7.15] 
Siendo: 
b  !(	'	o$	'!!/		50%	 	!	'!(í$!	 

{á}  
 ! 	á!	'!(!/(	/		(!$ 	 ⁄  
"  )N$/  ! 	 
  )!á(	!!(í(	 	N$O	p 
  6	'!!	N$O	($A$/( 
  7 p 8	'!!	N$O	/! 
  8 p 10	'!!	N$O	'	($A$/( 
Imagen 7.3: Esquema talud  (2003, Thoresen, C.A.) 
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0 = 1 − sin ºsin » 	− 
Siendo: 
º = Á/#$	o$	N!/		(!$ 	f	!	ℎV/(!	° 
» = Á/#$	 	V!/(	/(/	 	(/	 	!'f	 	!	'(ó/	° 
 = Uú	 	ℎ  
 = 0.03	¾/	M/(	 	'V! 
 = 0.04	´/	 	M/( 
 = 0.06	¤M!	 
# = ¤!ó/	 	!	#!M ! 	 U 0#  
[¿ − 1] = )	!(M	 	!	! = 	,X − ,-,- 	− 
 Como se observa, la ecuación mantiene una forma similar a  las analizadas para el caso 
de pendiente nula, pero incorpora un factor correspondiente a la pendiente de talud y otro 
correspondiente al tipo de flujo.  De forma complementaria se dispone de recomendaciones 
presente en el PIANC 1997 y un esquema de colocación propuesto por la R.O.M 0.5-05: 
• El espesor del manto de protección debe ser superior a 3 x D50obien 1.5 x Dmáx (D50 
diámetro medio; Dmáx diámetro máximo), y no inferior a 1.0 –1.5 m, recomendándose 
disponer un manto de dos capas, recomendándose pesos mínimos de escollera de 500 
– 1000 kg.  
• Será necesario disponer una capa de filtro entre el manto de protección y el relleno, 
pudiéndose plantear como alternativa un geotextil. 
• Debe preverselasocavación en el fondo, al pie del talud, por lo que la protección del 
talud debe extenderse unos 3 – 5 m por delante de la línea de atraque. 
•  La protección en el talud debe ser del orden del 50 % superior a la dispuesta para el 
fondo. 
•  El espesor del manto de protección debe ser superior a 3 x D50obien 1.5 x Dmáx (D50 
diámetro medio; Dmáx diámetro máximo), y no inferior a 1.0 –1.5 m, recomendándose 
disponer un manto de dos capas, recomendándose pesos mínimos de escollera de 500 
– 1000 kg. 
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•  Será necesario disponer una capa de filtro entre el manto de protección y el relleno, 
pudiéndose plantear como alternativa un geotextil. 
•  Debe preverse la socavación en el fondo, al pie del talud, por lo que la protección del 
talud debe extenderse unos 3 – 5 m por delante de la línea de atraque. 














Imagen 7.4: Esquema colocación talud (R.O.M. 0.5-05) 
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Una vez dimensionado el fondo mediante escollera se proponen varias alternativas a la 
escollera para evitar la erosión generada por los propulsores de los barcos. 
Gaviones. 
 
Estas protecciones con colchones son capaces de realizar la misma función que una 
capa de escollera suelta, dos o tres veces más gruesa. La capacidad de los colchones para 
resistir el movimiento se basa sobre su continuidad monolítica para resistir el desplazamiento 
y no de su masa. Las rocas en el interior del colchón son retenidas por la malla tejida de 
alambre. En general, cuando la velocidad y esfuerzos cortantes llegan a una magnitud crítica, 
las rocas en el interior del colchón empiezan a moverse en la dirección del flujo principal. 
Según pruebas realizadas, en la Universidad de Colorado, indican que la malla tejida mejora la 
























Hay situaciones donde no se dispone de escollera por lo que se puede sustituir por 





Imagen 8.1: Protección de gaviones con escollera (2011, Lepiani, D.) 
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Imagen 8.2: Protección de jaula de gaviones (2011, Lepiani, D.) 
Imagen 8.3: Izado del colchón de gaviones (2011, Lepiani, D.) 
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Los alambres que se utilizan son de 2,2 mm de diámetro, con un recubrimiento 
galvanizado mínimo de 245 g/m2 y un recubrimiento adicional 0,5 mm de PVC extrusionado, 
garantizando una durabilidad suficiente. 
 
 En muchos casos el medio ambiente se integra quedando incrustado en el alambre 


















Imagen 8.4: Estructura auxiliar para la colocación de gaviones (2011, Lepiani, D.) 
Imagen 8.5: Alambres de gaviones (2011, Lepiani, D.) 
Propulsión de buques y socavación en muelles 









Esta solución es muy interesante en lugares con dificultad de conseguir escolleras. En 
diversos lugares se ha optado por esta solución, como en la isla de Bemba, Tanzania, Mahé en 
Seychelles y Luanda, en Angola. 
 Las fotografías pertenecen a una obra realizada en el Puerto de Soyo, en Angola, 
donde se utilizó la solución de gaviones ya que en la zona no había escollera y traerla era muy 
costoso, por lo que los gaviones se llenaron con sacos de geotextil con arena mezclada con un 
6% de cemento. 
  
Imagen 8.6: Algas incrustadas en los alambres de los gaviones (2011,  Lepiani, D.) 
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Protección con mantas de geotextil: 
 
Este tipo de protección se basa en telas tejidas hechas a base de multifilamentos de 
fibras sintéticas de alta resistencia. Este tejido especial es semipermeable al aire y al agua, 
pero que retiene el cemento ya que posteriormente son rellenadas con un micro hormigón de 
árido muy fino. 
Su resistencia mecánica es suficiente para soportar las presiones que se producen 
durante el llenado. Gracias a esta presión y al aditivo, se consigue reducir la relación 
agua/cemento de la mezcla por extrusión de agua a través del tejido semipermeable, además 
de obtener la forma final fijada por las uniones. El geotextil rellenado funciona como una 
manta continua, de elevado peso, que da su elevada superficie de contacto opone una elevada 
fuerza de rozamiento al inicio del movimiento.En este caso el parámetro crítico de Shields está 
entre 0,05 y 0,07 
 
El colchón se debe asentar en una superficie regular y plana. Primero se presenta el 
colchón en la zona sumergida a proteger y se asegura con picas, para que no tenga 
movimientos. Los colchones de dimensiones, en este caso, de 20 x 3,5 metros se unen entre 
ellos mediante cremalleras. El grosor del colchón va de 22 a 35 centímetros. Una vez situado el 



























Imagen 8.7: Manta de geotextil (2011, Lepiani, D.) 
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La entrega de la manta de protección en el pie de muelle se solucionará realizando un 
levantamiento del material existente y posterior hundimiento de la manta en el hueco creado. 
Posteriormente se rellenará el espacio mediante hormigón sumergido, que actuará pisando la 
manta y evitando posibles descalces. Igualmente, el tramo libre en el lado mar se hundirá en 
una zanja creadapara tal fin, que será rellenada posteriormente mediante hormigón. 
 
Se debe tener muy en cuenta las subpresiones. Las subpresiones en revestimientos 
antierosión impermeables se pueden deber principalmente, a dos motivos: 
• Existencia de un ataque de oleaje tal que crea un desnivel de presiones una 
vez aparece el valle de una ola determinada. 
•  Entrada de corrientes de agua por debajo de la protección, de manera que 




















Imagen 8.8: Rellenado con mortero de la manta (2011,  Lepiani, D.) 
Imagen 8.9: Esquema colocación manta geotextil en el fondo (2011, Lepiani, D.) 
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 Por último se pude realizar un recubrimiento mediante el empleo de hormigón. Estos  
tipos de actuaciones que pueden contemplarse como alternativa a la escollera son los 
siguientes: 
• Inyección de hormigón sobre capa de escollera: se consigue una mayor 
efectividad,hasta corrientes de 7 m/s 
 
• Losas de hormigón: permiten ajustar el espesor de protección necesario y 
constituyeun sistema más resistente, aunque más costoso en la ejecución. 




















Imagen 8.10: Esquema protección mediante losa hormigón (2003, Thoresen, C.A.) 
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 Una vez analizadas las diferentes propuestas acerca de la erosión tanto para el caso de 
piscina infinita como para el estado de flujo en estado confinado y se ha realizado una donde 
se agrupan las conclusiones a las que se ha llegado con la realización decido abrir una línea de  
investigación nueva. Observando que el mayor vacío que se ha encontrado realizando un 
repaso analítico de las ecuaciones existentes  era el tema referente a la profundidad 
erosionada. Buscando referentes que  pudieran ser de utilidad en otros aspectos de la 
hidráulica se fijó en las ecuaciones propuestas para describir la erosión generada por los 
chorros en caída libre desde estructuras transversales como pueden ser los azuts o las presas.  
 A lo larga del apartado actual se han realizado una serie de extrapolaciones en lo 
referente a la conversión de variables desde la situación de caída libre hasta nuestro caso. La 
analogía realizada compara la caída libre con el caso de flujo confinado, ya que es con éste con 
quien comparte similitudes. El objetivo del estudio no es obtener resultados cuantitativos, ni 
analizar las ecuaciones de caída libre como se ha realizado con las referentes al  tema principal 
de estudio. El objetivo principal de éste estudio trata en comparar ambas situaciones y tratar 
de abrir una nueva vía de investigación para tratar de cuantificar la profundidad de erosión 
generada por la influencia de los propulsores en los caso de flujo confinado. 
 Como se ha observado en el apartado que explicábamos la problemática existente, en 
todas las situaciones pero principalmente en la situación de diques realizados mediante muros 
pantalla la profundidad de la erosión es el factor determinante de cara al colapso de la 
estructura. Por lo tanto, en el colapso o el daño 
funcional de la estructura no se puede estudiar 
únicamente el inicio de movimiento ya que es 
posible que pueda ocasionarse erosión de una 
determinada profundidad la cual no genere daños 
en la estructura. 
 En primer lugar se analizarán las 
características de las variables de entrada de las 
ecuaciones correspondientes a la erosión causa por 
los chorros de agua y analizando las variaciones 
que se puede realizar para adaptarlas a la situación. 
A lo largo de las variaciones se han realizado 
Imagen 9.1: Esquema erosión (2001 Schleiss) 
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 extrapolaciones que pueden no definir la realidad física del fenómeno pero que no obstante, 
se han realizado con la máxima coherencia posible y de la mejor forma que se ha encontrado. 
El tutelaje de la parte actual del estudio se ha realizado a cargo del profesor  Vicente Medina, 
miembro del Grupo de Investigación en Transporte de Sedimentos (GITS). 
 En la imagen podemos observar el esquema de la erosión generada por el flujo en 
caída libre propuesto por Bollaert y schleiss en 2001. 
 Para poder obtener resultados se necesitan ecuaciones que describan la erosión para 
el caso de la caída libre, con  la intención de escoger las ecuaciones ha estudio se realizó un 
estudio donde repasamos la ecuaciones propuestas a lo largo de los años. Para realizar la 
criba, se buscó aquellas que más similitud podían tener con la situación de flujo confinado. 
Una vez seleccionadas se escogieron las dos más actuales; Martins 1973 y Mason 1984. 
Martins N = 0.14U + 0.7 − 0.73 v<À 			                                                 [9.1] 
U =	 ÁÂÃ∙k< Ãl<Ä                                                                                                     [9.2]  
Siendo: 
 = >!$ !	((!	    
m = ¾!(	'(/!	 
! = ¤(!	 	Ao$	$(V! 	 
N = )N$/  ! 	 	!	N!	 	ó/,  !	  		/M	 	ℎ	#/!	 
 = j'	 	ℎó/	 	!#$!	 
 La ecuación se obtuvo mediante la realización de 90 ensayos, obtenidos como 
combinación de tres ángulos de impacto del chorro (40, 55 y 70 grados), tres aberturas de la 
compuerta de la que salía el chorro, dos dimensiones de arista de bloque (3 y 4.7 cm) y con 
cinco espesores de colchón de agua (entre 6 y 40 cm). La obertura de las compuertas fue 
escogida de forma que el salto inicial fuera los más parecido posible a la forma cuadrada, lo 
que perjudica nuestro estudio, ya que en nuestro caso se trata de una forma circular. Con la 
experimentación realizada se obtuvieron mediante regresión las constantes de la ecuación 
[9.1]. 
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 = 3.27 ^.Å∙k^.^¡∙^.ª¡^.Ã∙*°^.ª 		                                                                 [9.3] 
Siendo: 
 = )N$/  ! 	 	!	N!	 	ó/,  !	  	!#$!	!A!O 
m = ¾!(	'(/!	 
o = >!$ !	$/(!	    
# = ¤!ó/	 	!	#!M ! 	    
ℎ = j'	 	ℎó/	 	!#$!	 
 { = á(	 	 
Por lo tanto: 
N =  − ℎ	 
Siendo 
N = )N$/  ! 	 	!	N!	 	ó/,  !	  		/M	 	ℎ	#/!	 
 
 Mason llegó a ésta fórmula realizando un análisis estadístico con resultados de 
experimentos en modelos reducidos realizados por otros investigadores. La ecuación es 
dimensionalmente correcta y satisface la ley de escala de Froude. Para la obtención de la 
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Modificación de variables 
 
 Se observa que las variables de entrada son diferentes a nuestro estudio por lo que se 
tendrá que adaptar variables. En primer lugar, la principal variable de entrada pasa a ser la 
diferencia potencial, por lo que se tendrá que adaptar a la velocidad. Según el trinomio de 
Bernuilli la energía depende de 3 variables, cota, presión y velocidad.  
m = V + 689 +	< 	                                                                                                 [9.4] 
Siendo: 
V = >(!	 	'$/(	 
,- = / ! 	 0#   
# = ¤!ó/	 	!	#!M !    
),- = )ó/	/	(	 	$/!	 
 Por lo tanto si se toma como punto de referencia el fondo, h = la distancia vertical 
entre el fondo y la salida, s la distancia vertical entre el punto de salida y la lámina libre y 
suponemos que el momento de presión máxima es cuando V = 0, la diferencia potencial entre 
el punto de salida del chorro del propulsor y el fondo será el siguiente: 
∆m = 	mXlÆ|*l −	m²yw*y = ?ℎ +  +	§µÇ¯7µ< @ −	[0 + [ℎ + ] + 0] = 	§µÇ¯7µ<          [9.5] 
 Se ha logrado la variación potencial a través de nuestro caso pero para lograrlo se han 
considerado los siguientes puntos: 
• Suponemos que la erosión se genera por presión y no fricción tangencial. 
• No se producen pérdidas en el proceso. 
De cara a realizar la corrección de la extrapolación se observar que, como se acaba de 
describir, en las ecuaciones de caída libre  la variable de entrada modificada es la velocidad de 
salida, mientras que en el análisis la variable crítica es la velocidad en el fondo. Por lo tanto,  se 
necesita aplicar alguna de las ecuaciones tratadas en el apartado de flujo. Dentro de las 
ecuaciones evaluadas, se creyó conveniente que la ecuación que podía ofrecer mayor 
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información se trataba de la ecuación [9.5], es decir, la propuesta de Blokland para la situación 
de una relación 
};; < 1.8. Para llegar a éste conclusión se observó que la propuesta de 
blokland  ofrecía mayor facilidad de manejo ya que no se necesitaría las ecuaciones de 
expansión de flujo. De cara a quedarse con la relación de la distancia horizontal y vertical, se 
observa que la trayectoria propuesta por la caída libre se asemejaba más a ésta situación. 
Posteriormente se observa que ambas ecuaciones tienen como variable entrada el caudal, 
total (Q) en el caso de Martins y unitario (q) en el caso de Mason. En nuestro caso 
calcularemos el caudal de la siguiente forma: 
o = 	
XlÆ|*l ∙ 	 	                                                                                     [9.6] 
 
 =	
XlÆ|*l ∙ 	¤ 	                                                                                       [9.7] 
¾/ : 
 = á(	 	! !	 	ℎ	 
¤ = Á!	 	! !	 	ℎ	 
Ambos autores hacen referencia al colchón de agua como variable relevante. A la 
misma conclusión llegó Elviro García en su estudio realizado en 1989. En su caso no llegó a 
obtener una formulación pero obtuvo unos ábacos a través de los cuales se puede extraer la 
profundidad de erosión. En el estudio, resultaba más complicado comparar los resultados 
obtenidos mediante ábacos por lo que se rechazó su propuesta. 
 De cara a calcular a establecer un colchón de agua en la situación, se dudó entre dos 
variables. En primer lugar, se supuso que el colchón de agua debía ser la suma de las distancias 
horizontales hasta el muro y la distancia vertical desde el eje de la hélice hasta el fondo, al ser 
ésta la distancia total que debía recorrer el chorro de agua hasta tomar contacto con el fondo. 
No obstante, para realizar la comparación se calculará la velocidad en el fondo mediante la 
ecuación [5] propuesta por Blokland, como previamente se ha justificado. Dado que en éste 
caso la distancia horizontal no es una variable considerada se  creaba la duda de considerarla o 
reducir el colchón de agua a únicamente la distancia vertical. Debido a ésta duda se realizará el 
mismo proceso considerando la suma de ambas distancia como colchón de agua y 
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considerando únicamente la distancia vertical. Posteriormente, se compará los resultados y se 
tratará de obtener conclusiones.  
 Por otro lado, se observa que en el apartado del flujo la reflexión se realizaba tanto en 
dirección al fondo como en dirección a la lámina libre del agua. En el caso de la caída libre la 
totalidad del flujo impacta contra el fondo. Para solucionar éste inconveniente se utilizóla 
variable del caudal, tanto total en el caso de Martins como el unitario en el caso de Mason. 
Establecido que únicamente un porcentaje del caudal logra impactar contra el fondo. De cara a 
establecer ese porcentaje también se  generaron dudas. Si se aplica la teoría de la hidráulica el 
porcentaje sería prácticamente del 100%, más teniendo en cuenta que los propulsores tienen 
cierta orientación hacia el fondo. Al no poder asegurar el porcentaje se realizarán varios 
cálculos para porcentajes que variarán desde el 100%, al 50%, suponiendo que en el mejor de 
los casos el 50% del flujo será redireccionado hacia cada lado. 
 
 Para finalizar,  se observa como el tamaño del grano para cada una de las ecuaciones 
es diferente. En el caso de las ecuaciones de inicio de movimiento con referimos al b, en el 
caso de Martins nos referimos a “a” como arista del bloque y por último Mason se refiere al {. Ante la imposibilidad de relacionar las variables se optó  por suponer que v ≈ b ≈ ! ≈{. 
 
  
Imagen 9.2: Esquema variables caída libre Imagen 9.3: Esquema variables flujo confinado 
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 Una vez analizadas las variables se debe observar el comportamiento de ecuaciones 
propuestas para la caída libre y con los resultados tratar de esclarecer cómo se  realizará la 
comparación. Para realizar los cálculos se partirá desde los valores de un RO-Pax estándar. 
Realizando varios gráficos en los que se observa el comportamiento de las ecuaciones 
propuestas por Martins y Mason para la variación de diferentes variables. 
 En primer lugar fijando la velocidad de salida, el diámetro de la hélice y el tamaño de 
escollera y variando el colchón de agua existente. 
 
 = 4	 
v  0.3	 
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En el gráfico se observa varios puntos interesantes. En primer lugar, a partir de cierto 
colchón de agua la ecuación nos ofrece erosiones negativas. En el aspecto físico no es posible 
que un chorro de agua genere una erosión negativa pero se puede deducir la existencia de un 
colchón de agua límite a partir del cual comienza la erosión. Del mismo modo observando que 
ambas ecuaciones forman funciones similares pero desplazadas, Mason otorga valores 
mayores, es decir, se trata de una ecuación más conservadora. Esto puede deberse a la 
diferencia de diámetros antes mencionada o a la naturaleza de las fórmulas. 
Analizando el comportamiento a la variación de velocidad de salida.  
 = 4	 
v  0.3	 









En éste nuevo gráfico se observa que el comportamiento es similar al anterior. En éste 
caso los valores son más cercanos entre sí. De nuevo se encuentra una velocidad límite a partir 
de la cual, para los demás parámetros fijos, se genera erosión. Analizando por último, las 
variaciones para diferentes diámetros. 
  4	 
"  10 
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En éste caso se encuentra con un comportamiento interesante. Mientras que para 
Martins apenas es necesario un diámetro característico de 0.1m, para Mason, 
independientemente del tamaño del grano, para la combinación de velocidad de salida y el 
colchón de agua la erosión se generará.  
Resultados 
 
Una vez evaluadas las ecuaciones de Martins y Mason se establece una metodología 
de análisis. En primer lugar observando los gráficos se afirma que la mayor similitud entre 
ecuaciones se obtiene en el correspondiente a la variación de velocidad. Por lo tanto fijando 
unas condiciones de colchón de agua, diámetro de hélice y diámetro de grano se obtenie una 
velocidad crítica que producirá el inicio de movimiento. Las ecuaciones de Martins y Mason 
nos proporcionarán dos velocidades críticas diferentes y las ecuaciones de inicio de 
movimiento otras 3 velocidades críticas que empleando la ecuación de Blokland se asociarán a 
una determinada velocidad de salida. Por lo tanto se debe aislar la velocidad máxima en las 
ecuaciones correspondientes al inicio de movimiento y una vez obtenida aislar la velocidad de 
salida para una determinada velocidad puntual. Repitiendo éste proceso para diferentes 
situaciones. Las ecuaciones modificadas quedarán con la siguiente forma: 
 




Propulsión de buques y socavación en muelles 





Para la deducción teórica: 
b = <∙∆ ∙ ²; 	
ux|K =	5∙∆∙:¡^«È =.b 				 ⁄                                                      [9.8] 
Suponiendos que el valor del coeficiente de forma es 1.2 suponiendo las mismas 
características para una partícula esférica que se han supuesto en el apartado de inicio de 
movimiento. 
Para Romïsch y el EAU la forma será la misma: 
b =	 <∙∆∙¶< 	 ; 	
ux|K = [# ∙ ∆ ∙ b].b		 ⁄ 	                                               [9.9] 
Por lo tanto como para Romïsch B = 1.25, en el caso de la EAU se supondrá que se trata 
de un buque con timón central, B = 0.9. 
  Para calcular la velocidad de salida correspondiente a la velocidad de salida que 
provocaría la velocidad crítica utilizando la ecuación [9.5] de Blokland: 

` = 1.0 ^ ∙:^ 	 ; 	
 =	É¯Ê∙:^ 		 ⁄                                                                    [9.10] 
Siendo: 
∆= 	 Ëba+b+b = 1.6 Para todos los casos. 
Obteniendo diferentes velocidades críticas. Para los cálculos de la primera tabla se ha 
supuesto lo siguiente: 
>ℎó/	 	!#$! =  + ℎ 
 = 3 
ℎ = 10 
| = 1.0 
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·r qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ Mason  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	Romïsch qÌÍÎÏ	EAU 
0.1 4.75 3 2.86 3.9 2.81 
0.2 6 3.3 4.04 5.53 3.98 
0.3 6.9 3.5 4.95 6.78 4.88 
0.4 7.5 3.65 5.71 7.8 5.63 
0.5 8.1 3.8 6.39 8.75 6.3 
 
 
Se observa que en  la totalidad de los casos la ecuación teórica y la perteneciente a la 
EAU sitúan sus valores entre los de Martins y Mason. En el caso de Romïsch los valores para los 
diámetros de 0.3, 0.4 y 0.5 sus valores se aproximan a los propuestos por Martins. 
Realizando de nuevo los cálculos pero en éste caso en colchón de agua será 
únicamente la distancia vetical. 
>ℎó/	 	!#$! = ℎ 
 
 
·r qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ Mason  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	Romïsch qÌÍÎÏ	EAU 
0.1 3.5 2.2 2.86 3.9 2.81 
0.2 4.45 2.4 4.04 5.53 3.98 
0.3 5.1 2.55 4.95 6.78 4.88 
0.4 5.6 2.65 5.71 7.8 5.63 
0.5 6 2.75 6.39 8.75 6.3 
 
 Se observa que en éste caso la deducción teórica y la EAU aproximan sus valores de 
forma considerable a la ecuación de Martins, sobre todo para los diámetros de partícula de 0.3 
y 0.4. 
 Realizando ahora el mismo cálculo para ambas situaciones pero en éste caso 
modificaremos el caudal: 
 
Tabla 9.1: Diámetros - Velocidades críticas 
Tabla 9.2: Diámetros - Velocidades críticas 
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>ℎó/	 	!#$! =  + ℎ 
 = 3 
ℎ = 10 
| = 0.8 
 
·r qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ Mason  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	Romïsch qÌÍÎÏ	EAU 
0.1 5.2 3.6 2.86 3.9 2.81 
0.2 6.7 4 4.04 5.53 3.98 
0.3 7.7 4.2 4.95 6.78 4.88 
0.4 8.5 4.4 5.71 7.8 5.63 
0.5 9.2 4.6 6.39 8.75 6.3 
 
En este caso se observa que para ésta suposición los resultados no tienen similitud. Por 
lo que se realizará la segunda suposición de colchón de agua. 
>ℎó/	 	!#$! = ℎ 
 
·r qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ Mason  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	Romïsch qÌÍÎÏ	EAU 
0.1 3.9 2.6 2.86 3.9 2.81 
0.2 4.95 2.9 4.04 5.53 3.98 
0.3 5.65 3.1 4.95 6.78 4.88 
0.4 6.3 3.2 5.71 7.8 5.63 
0.5 6.7 3.3 6.39 8.75 6.3 
 
Una vez realizadas las cuatro tablas se puede llegar a unas primeras conclusiones. La 
ecuación de Mason no se adapta de la forma esperada a la variación de diámetro de partícula. 
Como se observa en el gráfico 9.3 en la propuesta de Mason el diámetro no tiene la relevancia 
que se supone en nuestro estudio. Por lo tanto, se quedará únicamente con la propuesta de 
Martins. 
Tabla 9.3: Diámetros - Velocidades críticas 
Tabla 9.4: Diámetros - Velocidades críticas 
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 Como era de esperar la suposición que mejores resultados nos ha otorgado es la 
correspondiente a tomar el colchón de agua únicamente como la distancia vertical y por lo 
tanto despreciar la distancia horizontal.   
En lo referente a las ecuaciones de inicio de movimiento podemos llegar a la 
conclusión de que las que mejor se adaptan son la deducción teórica y dentro de la propuesta 
de la EAU el caso de buque de timón centrado.  
 Por último, se observa que la situación donde mejor se adaptan los resultados es la 
correspondiente a la que el caudal que impacta contra el fondo es la totalidad del caudal, ya 
que como se ha podido observar la reducción del caudal aleja los resultados. 
 Para acabar de comprobar la extrapolación realizada, se analizará los resultados para 
diferentes distancias verticales y diámetros, pero vistos los resultados anteriores se tomarán 
las siguientes consideraciones. 
• Compararemos únicamente Martins, con la deducción teórica y la propuesta de la 
EAU para buques con timón central. 
• >ℎó/	 	!#$! = ℎ 
• Los diámetros analizados serán únicamente 0.2, 0.3 y 0.4m. 
• | = 1.0 
>ℎó/	 	!#$! = ℎ 
b = 0.2 
| = 1.0 
Colchón de agua qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	EAU (B = 0.9) 
5 1.97 2.02 1.99 
6 2.45 2.42 2.39 
7 2.93 2.83 2.79 
8 3.42 3.23 3.18 
9 3.92 3.64 3.59 
10 4.43 4.04 3.98 
 Tabla 9.5: Colchón de agua - Velocidades críticas 
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Como se puede observar en la tabla los resultados son realmente similares por lo que 
para un diámetro de 0.2m nos resulta una aproximación válida. Comprobando ahora los 
errores relativos de la extrapolación respecto a Martins. 
Colchón de agua Error Teórica (%) Error EAU (%) 
5 2.6 1.1 
6 1 2.42 
7 3.44 4.8 
8 5.46 6.8 
9 7.2 8.5 
10 8.77 10.05 
 
Tal y como se había podido observar el error relativo para tratarse de fórmulas 
experimentales es realmente aceptable. 
  
>ℎó/	 	!#$! = ℎ 
b = 0.3 
| = 1.0 
Colchón de agua qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	EAU (B = 0.9) 
5 2.25 2.47 2.44 
6 2.8 2.97 2.93 
7 3.34 3.46 3.41 
8 3.9 3.96 3.9 
9 4.47 4.45 4.39 
10 5.07 4.95 4.88 
 
Como se puede observar en la tabla los resultados son realmente similares por lo que 
para un diámetro de 0.3m nos resulta una aproximación válida. Comprobando ahora los 
errores relativos de la extrapolación respecto a Martins. 
 
Tabla 9.6: Colchón de agua - Error 
Tabla 9.7: Colchón de agua - Velocidades críticas 
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Colchón de agua Error Teórica (%) Error EAU (%) 
5 10.00 8.44 
6 6.06 4.57 
7 3.73 2.27 
8 1.5 0.1 
9 0.3 1.74 
10 2.37 3.75 
 
Se puede observar que para un diámetro de 0.3m los resultado son mejores que para el caso 
de D = 0.2m. 
 
>ℎó/	 	!#$! = ℎ 
b = 0.4 
| = 1.0 
 
 
Colchón de agua qÌÍÎÏ	Martins  qÌÍÎÏ	Teórica qÌÍÎÏ	EAU (B = 0.9) 
5 2.44 2.85 2.82 
6 3.07 3.43 3.38 
7 3.67 4.00 3.94 
8 4.3 4.57 4.5 
9 4.93 5.14 5.07 
10 5.57 5.71 5.63 
 
Como se puede observar en la tabla los resultados son realmente similares por lo que 
para un diámetro de 0.4m nos resulta una aproximación válida. Comprobando ahora los 
errores relativos de la extrapolación respecto a Martins. 
 
Tabla 9.8: Colchón de agua - Error 
Tabla 9.9: Colchón de agua - Velocidades críticas 
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Colchón de agua Error Teórica (%) Error EAU (%) 
5 6.91 8.22 
6 11.7 10.12 
7 9.01 7.48 
8 6.33 4.83 
9 4.34 2.87 
10 2.61 1.16 
 
Si se toma como referencia la tabla de errores relativos se puede observar que los 
errores son ligeramente  mayores que para el caso de un diámetro de 0.3m. No obstante se 
puede observar que a medida que los diámetros son mayores los menores errores se sitúan 
para colchones de agua mayores.  
  
Tabla 9.10: Colchón de agua - Error 
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Valorando la totalidad de los cálculos realizados y sus respectivos resultados se llega a 
la conclusión que para unas determinadas condiciones la extrapolación resulta bastante 
buena. Por lo tanto se podría emplear como vía para logar ecuaciones que describan la 
profundidad de erosión generada por los propulsores en condiciones confinadas. La 
información referente a la profundidad de erosión generada por la caída libre desde 
estructuras transversales es amplia y proporcionaría una buena base de estudio cara nuestro 
caso.  Ante la imposibilidad de contrastar la extrapolación en profundidades de erosión se ha 
podido observar como las velocidades críticas son muy similares. Para concluir se describirán 
las condiciones en las cuales el resultado ha sido satisfactorio: 
• La ecuación que describe la profundidad de erosión empleada ha sido la propuesta por 
Martins en 1973. 
• La velocidad crítica de erosión se ha determinado mediante la deducción teórica y la 
ecuación propuesta por la EAU en 2004. 
• La velocidad de salida asociada a la velocidad crítica ha sido determinada mediante la 
ecuación el Blokland 1994. 
• El colchón de agua es igual a la distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo. 
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¿Qué información del buque tenemos 
disponible? 

 = > D )*,- ∙ E
+ 
 
¿Conocemos el coeficiente de empuje? 

 = >\ 	D T,- ∙ 	E
+  	 ⁄  
Potencia del motor Fuerza del motor 
Revoluciones del motor 
SI                                            No 

 = 1.6 ∙ 	/ ∙ 	J0K					 ⁄  
 ≈ 0.95 ∙ / ∙ 			 ⁄  
VELOCIDAD EN EL FONDO 
¿Qué tipo de estructura portuaria tenemos? 
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};;7  1.8?  
` = 	
 ∙ j ∙ DmE




` 	{l} = 2.8 ∙ 
 ∙  + ℎ` 	 ⁄ 			 

` 	{l} = 1.0 ∙ 




`∆ ∙ # ∙  			 b ≥	D 
`KJ0 ∙  ∙ #[¿ − 1]ℎE
.b  
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 ! 	 	! !	 	ℎ	 	!#$!	 ⁄ 	
'	 = 	!(	 	''$		
,- = / ! 		 	!#$!	 0#   
)* = 	)(/!	#/! !	. 
> = 1.17	)'$	/	(A!	1.48	)'$	A 	 
/ = /º	M$/	   
0K = >N/(	 	'$O 
>\ = 1.13	)'$	/	(A!1.6	)'$	A	 		 

` 	 = 
 ! 	'$/($!	!	N/ 	 ⁄  
j = 	n 0.71	'!!	A$o$	/	$/!	ℎé	/	(ó/	/(! 0.42	'!!	A$o$	/	 	ℎé	/	(ó/	/	  
! = 	n−1.0	'!!	ℎé	'−0.28	'!!	ℎé	 A 
 = (!/!	ℎV/(!	  	!	A!	 	''$	f		$	 
ℎ* = (!/!	M(!	/(		O	 	!	ℎé	f		N/ 	 
∆= ,X − ,-,-  
# = ¤!ó/	 	!	#!M ! = 9.81	 U 0#  
 =	n 0.71	'!!	A$o$	/	$/!	ℎé	/	(ó/	/(! 0.42	'!!	A$o$	/	 	ℎé	/	(ó/	/	  
b = !(	'	o$	'!!/		50%	 	!	'!(í$!	 
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ℎ = )N$/  ! 	 
K =	  6	'!!	N$O	($A$/(7 − 8	'!!	N$O	/!8 − 10	'!!	N$O	'	($A$/( 
0 = 1 − sin ºsin » 	− 
º = Á/#$	o$	N!/		(!$ 	f	!	ℎV/(!	° 
» = Á/#$	 	V!/(	/(/	 	(/	 	!'f	 	!	'(ó/	° 
 = 0.03	¾/	M/(	 	'V!0.04	´/	 	M/(0.06	¤M!  
[¿ − 1] = )	!(M	 	!	! = 	,X − ,-,- 	− 
 
 El manual presentado nos es utilizable por sí solo. El objetivo del manual es realizar un 
resumen del estudio realizado y plantear el modelo de esquema que tras la realización del 
estudio creemos que se debería desarrollar. Para el cálculo de la velocidad de salida en función 
de la potencia se ha empleado la ecuación [4.6] al tratarse de la más completa como se 
especifica en el apartado correspondiente.  Para el cálculo de la velocidad en el fondo se han 
empleado las ecuaciones que dan como resultado una velocidad puntual ya que su resultado 
no depende de las ecuaciones de flujo y por lo tanto, facilita su manejo. 
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Para finalizar con el estudio se realizarán las conclusiones que globalicen las 
conclusiones de carácter local que hemos ido tomando al finalizar cada uno de los apartados. 
De cara a la caracterización del flujo se encuentra con que las propuestas analizadas no nos 
ofrecen garantías ya que son muy distantes entre ellas. Del mismo modo, se tratan de 
propuesta muy antiguas y se deberían realizar más estudios al respecto. 
 
 Para calcular la velocidad de salida se encuentra con que varias propuestas de forma 
similar resultados parejos y diferentes variables de entrada por lo que se concluye que se trata 
de un área con información suficiente. 
 
 De cara al estudio de ecuaciones para el caso de piscina infinita se encontra que la 
ecuación que nos ofrece una distribución de velocidades no es correcta para la totalidad de la 
distancia horizontal y son necesarias para ecuaciones de caracterización de flujo para 
emplearlas. Ofrece buena información para la estabilidad de taludes. La ecuación que describe 
una velocidad puntual no ofrece información acerca del punto donde se sitúa la erosión 
máxima. Por lo tanto se cree que se debe estudiar la localización del punto de erosión máxima.  
 
 En lo referente a la piscina confinada se encuentra que la información es más 
completa. La ecuación de Weijde necesita las ecuaciones de flujo pero ofrece información muy 
útil y responde bien a la variación de todas sus variables. La propuesta de Blokland ofrece 
buena información tanto para hélices de proa como de popa. Se desconoce la localización del 
punto de la velocidad calculada pero se puede compensar con la protección del pie de la 
estructura. Por lo tanto se deberían especificar las dimensiones de la protección. 
 
 En el aspecto del inicio de movimiento existe información suficiente para calcular el 
inicio de  movimiento para diferentes características pero es éste aspecto se encuentra el 
mayor vacío en lo referente a la erosión provocada por los propulsores de los buques. El vacío 
se encuentra en el cálculo de la profundidad de erosión que se genera para una combinación 
de protección y velocidad en el fondo. A lo largo de éste estudio se ha propuesto una vía que 
puede servir como base de cara a la realización de las investigaciones que puedan caracterizar 
la profundidad que provoca la erosión. La realización de la extrapolación ha ofrecido 
resultados muy buenos que nos pueden indicar las variables a considerar de cara a las posibles 
ecuaciones experimentales que se puedan encontrar.  
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